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La creación del  presente proyecto surge de la necesidad del Departamento de  Sistemas y 
Automática  de la Universidad  Carlos III de disponer de un documento que recoja las 
diferentes tecnologías dedicadas al posicionamiento de robot autónomos móviles en 
interiores. 
El propósito del documento es exponer de forma accesible pero rigurosa los aspectos clave  
de los sistemas de posicionamiento  en interiores, sus usos actuales en múltiples entornos y las 
posibles evoluciones futuras de  las diferentes tecnologías.  Los principales contenidos 
cubiertos son: 
 Principales tecnologías de posicionamiento: características, ventajas e inconvenientes.  
 Estrategias y algoritmos usados en los sistemas de posicionamiento.   
  Estado de los sistemas de posicionamiento en interiores en la actualidad, tanto 
comerciales como en fase de desarrollo. 
De forma complementaria, se estudian conceptos relativos  a la locomoción robótica, ya 
que pueden ser determinantes  a la hora de analizar las estrategias de los robots autónomos 
móviles, y se presentan las principales tecnologías de sensores organizadas según su campo de 
aplicación. 
Finalmente,  se analizan los resultados  y se elaboran conclusiones en función de los 
requerimientos iniciales del proyecto,  valorando su adecuidad para las aplicaciones 
propuestas. 
 














The making of this project emerges from the need of the Department of Systems and 
Automation at the University Carlos III to gather information in a survey about the different 
technologies related to the indoor positioning of self-sufficient mobile robots. 
The purpose of the project is to present the key aspects of the selected indoor positioning 
systems, their current usage in multiple surroundings and the possible future development of 
these different technologies in an accessible, yet rigorous way. 
 The main content covered by the survey is: 
 Relevant positioning technologies: characteristics, benefits and disadvantages. 
 Strategies and algorithms applied by the positioning systems. 
 Present status of existing indoor positioning systems, considering both systems that 
are currently commercialized and systems in stage of development.  
To enrich the survey, it has been complemented by a study of concepts related to robotic 
locomotion, seeing that they can be decisive at the moment of analyzing the strategy of the 
autonomous mobile robots. Relevant sensor technologies are also presented, organized by the 
application area. 
Finally, the results are analyzed and the conclusions are made according to the requirements 
established in the initial phases of the project, considering the adequacy for the suggested 
applications. 
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1.1 MOTIVACIONES DEL PROYECTO 
Los sistemas de posicionamiento forman parte de una de las realidades tecnológicas de los 
últimos años. Disponer de posicionamiento global de forma gratuita, con disponibilidad  24/7, 
y con errores acotados, ha cambiado notablemente no sólo la actividad profesional en muchos 
sectores, sino también  nuestra vida cotidiana.  Los GNSS (Global Navigation Satellite System) 
tienen tal importancia hoy en día, que las naciones más importantes disponen o están en vías 
de disponer de sus propias constelaciones de satélites (véase GPS, Glonass, Galileo y Compass) 
al servicio de todos.   
Si bien en exteriores los sistemas GNSS  son la solución  indiscutible  para el 
posicionamiento, en áreas urbanas,  montañosas, boscosas y  más notablemente en el interior 
de edificios la disponibilidad de señal es muy baja, por lo que los  sistemas no son empleables 
en estos contextos. Se ha establecido por tanto, la búsqueda de un sistema de 
posicionamiento equivalente al GNSS con capacidades para funcionar en el interior de recintos 
cerrados.  Pero a día de hoy, ni el mercado, ni la investigación en el ámbito universitario 
ofrecen un “GPS Indoor” que se imponga con claridad. Modelar el interior de un edificio en 
términos  de propagación de una señal no es en absoluto sencillo,  pero no es obstáculo para 
que se publiquen buenas aproximaciones  cada vez con más frecuencia.   
En el campo de la robótica móvil, el problema de la localización y navegación en interiores 
lleva varias décadas buscando soluciones. Los robots industriales desempeñan su actividad casi 
exclusivamente en el interior de  naves o fábricas, así como los robots que llevan a cabo tareas 
logísticas en almacenes,  hospitales, etc. Dichos robots  están cada vez mejor dotados en 
cuanto a capacidad sensorial, independencia energética y potencia de cálculo. La habilidad de 
alcanzar los objetivos y tomar decisiones para sortear situaciones imprevistas es el siguiente 
paso a seguir  para los robots móviles en su camino hacia la autonomía. Sin embargo,  la 
localización Indoor transciende los límites de la robótica. Algunos de los sistemas que se 
exponen en el presente proyecto no sólo se usan  para el posicionamiento de robots móviles 
en  recintos cerrados, sino que también son de uso frecuente  para aplicaciones tales como 
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localización del personal médico o equipamiento en hospitales, localización de  los bomberos 
que trabajan en la extinción de un incendio en  un edificio en llamas,  o la localización de los 
perros entrenados para encontrar explosivos en un edificio.  
Lejos  de los robots industriales, pero muy próximos al usuario  doméstico, surge una 
generación de robots  móviles, capaces de desplazarse por la vivienda realizando tareas de 
forma autónoma, o emulando a mascotas animales. También estas aproximaciones necesitan 
sistemas de navegación, recurriendo a soluciones baratas y relativamente fiables.   
En manos del usuario de la electrónica de consumo caen las ultimísimas aproximaciones a 
la localización en interiores. Google y Apple son hoy los grandes interesados en disponer de 
una solución compacta, que se pueda integrar en sus smarthphones y tablets, aprovechando  
su potencia de  cálculo y las nuevas capacidades sensoriales de éstos dispositivos.  Por otra 
parte, Microsoft ha acercado un formato, el RGB-D (empleado en sus consolas de 
videojuegos), a un lugar asequible, poniéndolo en manos de estudiantes  y desarrolladores. 
Estos últimos no han tardado en lanzar aproximaciones de mapping y navegación basados en 
sistemas de visión que emplean este revolucionario  estándar. 
1.2 ROBOTS  DE  SERVICIO EN LA ACTUALIDAD 
 
Fig. 1.1. Características diferenciadoras de los robots Industriales, de Servicio y 
Personales [1]  
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Se define el robot de servicio como aquel capaz de realizar trabajos para el ser humano [1]. 
Generalmente estos robots gozan de autonomía y pueden ser controlados de forma 
automática  o manual.  Existe gran variedad de robots de servicio, que difieren enormemente 
en sus aplicaciones, pero siempre con el objetivo de realizar tareas complejas, peligrosas, 
repetitivas,  o que tienen que ser realizadas a distancia.  El origen del robot se servicio se 
remonta indudablemente al robot industrial. Joe Engelberge [2], el pionero de la robótica 
industrial aventuró en 1989 que para 1995 que la mayoría de los robots realizarían 
operaciones fuera de las fábricas. Esta previsión, aunque lejana se cumplió, y sigue reflejando 
el panorama de la robótica actual.  No obstante, es innegable que  los robots de servicio 
actuales, capaces de interactuar con cierta naturalidad con el ser humano surgieron de 
fabricantes e ideas orientas a su  uso en la  industria.  La Fig. 1.1, basada en el trabajo de 
Schraft [3] muestra  la evolución de los robots y las características que los diferencian. De aquí 
se deduce que cuanto más desestructurado es el entorno donde realiza su actividad, mayor 
grado de automatización se requiere para su funcionamiento. De este modo, los robots 
industriales tienen patrones rígidos con tareas muy definidas orientados a obtener la máxima 
productividad en una tarea, mientras que los robots de servicio tienen modelos más flexibles, 
que interactúan con la información sensorial que reciben del entorno. Un escalón por encima 
se sitúan los robots personales, capaces de observar el entorno y comprenderlo antes de 
tomar decisiones. 
 
1.3 ESTUDIO PRÁCTICO: AGV EN ALMACEN LOGISTICO  
La logística es uno  de los escenarios  más habituales  en los que se emplea la tecnología de 
posicionamiento en interiores con resultados satisfactorios. Las operaciones básicas 
comprenden  en el transporte y almacenaje  de bienes manufacturados, dispuestos para ser 
enviados  al consumidor final,  o a una nueva etapa del proceso  de fabricación en un lugar 
diferente de la factoría.   El alto grado de optimización de los procesos y su de mostrada 
efectividad, y la larga trayectoria de los sistemas automatizados en este ámbito, hacen que 
este campo presente sea de gran  interés dentro de los objetivos del presente proyecto. 
Dentro de un almacén logístico las rutas  y los procesos  se encuentran perfectamente 
definidos y acotados, optimizados desde la fase de proyecto.  Las rutas y las tareas  de los 
permanecen sin cambios durante largos periodos de tiempo, pero aún así se necesita alto 
grado de flexibilidad para  la adaptación a posibles cambios. En  general, el uso de AGVs dentro 
de aplicaciones  de logística se ajusta a los siguientes parámetros:  
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 Operación 24/7  sin intervención humana requerida. 
 Mínima Infraestructura necesaria, con posibilidad de adaptar entornos 
convencionales al uso de AGVs. 
 Operación rápida, segura y precisa, sin errores en las entregas. 
 El número de AGVs  puede crecer según las necesidades de productividad o el 
tamaño de la aplicación. 
 Flexible, fácil reprogramación de las rutas sin necesidad de realizar cambios 
significativos en el entorno. 
 Compatible con  otros tipos de automatismos. 
 
Entre la gran cantidad de fabricantes e ingenierías que desarrollan  soluciones logísticas, se 
ha escogido la empresa  SAVANT AUTOMATION para presentar un ejemplo significativo de 
aplicación de los AGVs, centrado principalmente en la solución de guiado empleada.  El 
ejemplo propuesto comparte muchos de los requerimientos  iniciales del presente proyecto.  
 
Fig. 1.2.  Nave Logística con un alto nivel  automatización, gracias a diferentes 
tipos de AGV, trabajando de forma autónoma,  SYSTEM S.P.A. [5] 
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Fig. 1.3.  Diversas configuraciones de los AGV SAVANT AUTOMATION [5] 
Basándose en una serie de configuraciones básicas con las mismas características, y guiadas  
con la misma tecnología, SAVANT AUTOMATION  cubre diversas aplicaciones, dentro y fuera 
del campo de la logística, como transporte de alimentos y útiles en hospitales,  y plataforma 
móvil en cadenas de montaje. 
En la Tabla 1 se muestran las capacidades de carga y remolque de algunos de  los AGVs 
SAVANT AUTOMATION 
Vehículo Carga útil Capacidad de Arrastre 
Tipo Máximo Máximo 
DC-10 2.000 lbs 2.000 lbs 
DC-15 4.000 lbs 4.000 lbs 
DC-24 10.000 lbs 10.000 lbs 
DC-60 30.000 lbs 30.000 lbs 
DC-120 60.000 lbs 60.000 lbs 
Tabla 1.  Módulos AGV SAVANT AUTOMATION, aplicables a varias 
configuraciones [5] 
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En aplicaciones donde  se precisa una capacidad de carga reducida y dimensiones 
compactas, el DC-10 sería una decisión adecuada. Sus reducidas dimensiones le permiten 
circular por corredores estrechos y su configuración de triciclo con rueda delantera motriz y 
directriz, y ruedas traseras de castor le otorgan muy buena maniobrabilidad.   
 
 
Fig. 1.4.  AGV DC-10  SAVANT AUTOMATION  [5] 
 
Tabla 2. Especificaciones  del AGV SAVANT DC-10 [5] 
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Fig. 1.5.  Dimensiones del  DC-10 [5] 
SISTEMA DE NAVEGACIÓN DEL DC-10 
El  DC-10, así como otros muchos AGVs SAVANT navegan de forma libre,  usando un 
sistema de guiado virtual que SAVANT denomina como SAVANT INTERNAL NAVIGATIONTM. 
Este sistema  no es más que un diseño propio que integra tres soluciones convencionales: 
 Navegación inercial,  gracias al sensor inercial de abordo (Onboard Inertial 
Sensor) 
 Aumentación de la navegación inercial, usando  encóders  en las ruedas del 
AGV. 
 Calibraciones periódicas de la posición actual, mediante la lectura del campo 
magnético de las referencias magnéticas.   
Para la detección de objetos y la evasión de obstáculos se emplean escáneres láser Sick  o 
similares. 
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Fig. 1.6.  Detección de objetos del  DC-10. Dentro de la zona de aviso el AGV 
reduce su velocidad. Cuando un objeto se adentra en la zona de protección, éste se 
detiene. Basado en [5]  
El  sensor inercial de abordo actúa de forma similar a una brújula, manteniendo  un rumbo 
de forma constante, de forma similar a una brújula que apunta al Norte. Cuando el vehículo 
gira, en sensor inercial proporciona la desviación real  con respecto al rumbo  de referencia. 
Esta desviación indica hacia donde se orienta el vehículo, lo que se emplea para navegar por la 
ruta requerida. 
 
Fig. 1.7. Dimensiones del  DC-10, Savant Automation Inc [5] 
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Como se verá  en  los capítulos 2 y 3 del presente proyecto,  los sistemas basados en la 
odometría y en los sensores inerciales son suficientemente precisos  para algunas aplicaciones,  
pero siempre presentan derivas con respecto a la posición real, que se hacen mayores cuando 
más grandes son las distancias recorridas. El deslizamiento de las ruedas  en los sensores 
odométricos, y los errores  en  el rumbo de los sensores inerciales hacen necesario algún tipo 
de “reset” o calibración  que evite que estos errores acumulativos se propaguen. 
El sistema de Navegación  Virtual de SAVANT propone el uso de marcadores magnéticos o 
“magnet spots”. Estos pequeños imanes situados en posiciones conocidas a lo largo de las 
posibles rutas del AGV  proporcionando posición exacta  al detectar el campo magnético.  De 
acuerdo con la Fig. 1.8,  El sensor de efecto Hall Integrado en el AGV capta  el flujo magnético 
del marcador magnético,  que está incrustado en el suelo, ligeramente más abajo que la 
superficie de rodadura, de manera que no se deteriora ni obstaculiza otras acciones. En el caso 
de SAVANT los marcadores tienen unas dimensiones de 19x12,5 mm y se colocan a distancias 
entre 5 y 15 metros. La precisión nominal que se obtiene el SAVANT DC-10 con este sistema es 
de 2,5cm.  
 
Fig. 1.8  Principio de funcionamiento de los Magnet Spots [6]  
 
Fig. 1.9. Magnet Spot [6] 
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Los sistemas de navegación virtual cuentan con innumerables ventajas con respecto a los 
sistemas de navegación física (cinta magnética, cableados, de referencias ópticas, etc.).   
 Gran  autonomía,  al no depender del trazado de la cinta magnética o cable. 
 Flexibilidad. Se pueden reprogramar las rutas del AGV sin realizar cambios en la 
instalación. 
 Instalación y puesta en marcha sin cambiar el entorno de trabajo de forma 
significativa. No se necesita  mantenimiento ni restauración periódica del suelo. 
 Funcional a todas las escalas, y  en espacios abiertos o con paredes y corredores. 
 Con respecto a los sistemas de referencias ópticas, no necesita elementos 
externos susceptibles de ser dañados y que alteran el entorno, ni monta 
costosos equipos ópticos a bordo. No necesita línea visual con ninguna 
referencia. 
 
La gran mayoría de los proveedores de  soluciones  AGV ofrecen  software de planificación  
y simulación para  diseñar y evaluar las aplicaciones.  En el caso de SAVANT, se emplea el Q-
CAN Designer  como herramienta para diseñar y modificar las rutas  de los AGVs.  Cuando se 
cambia una ruta en el PC, estos cambios se exportan a cada uno de los AGVs, y si los cambios 
son significativos deberán cambiarse también los marcadores magnéticos.  El software Q-CAN 
Designer permite simular la operación de los AGVs antes de implementar físicamente las 
aplicaciones, de modo que se pueden analizar los ciclos de carga/descarga y optimizarlos sin  
realizar desembolso previo.   
 
 Fig. 1.10. Representación esquemática de la planificación de la ruta de los 
AGVs empleando el Q-Can Designer [5
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El software Q-ViewTM  permite la monitorización en tiempo real mediante interfaz wireless 
802.11 de los AGVs, permitiendo reportar errores e incidencias, además de registrar 
laactividad individual de cada uno de ellos y registrando las rutas seguidas. Gracias a ésto, se 
pueden reproducir de forma precisa fallos puntuales y depurar la planificación.  
 
Fig. 1.11. Representación del  sistema de monitorización Q-ViewTM   que 
transmite y recibe información de los AGVs mientras éstos realizan sus tareas. 
El PC gestiona la información y puede suministrar datos para el control de 
tráfico, pero al ser un sistema descentralizado cada unidad toma sus decisiones 
de forma independiente [5]
1.4    OBJETIVOS DEL PROYECTO 
Este proyecto surge ante la necesidad de disponer de un estudio actualizado de la 
tecnología de posicionamiento y navegación en interiores en el ámbito de la robótica 
autónoma móvil. El documento no busca cubrir una tecnología intensamente, sino ofrecer una 
visión global tanto del mercado como de las aproximaciones experimentales en este campo. La 
finalidad es ofrecer un documento de consulta y referencia que apoye el desarrollo de futuros 
proyectos, cubriendo  los puntos clave de los robots autónomos móviles: su capacidad para 
desplazarse y su capacidad para navegar (en interiores) para cumplir sus objetivos.  
Las directrices básicas que se plantean al inicio establecen unos parámetros mínimos para 
acotar el alcance de la investigación:  
1 El RM  navega en espacios interiores, ya sean espacios diáfanos como naves 
industriales, o distribuidos, como instalaciones médicas, almacenes, aulas o viviendas. 
2 La superficie  en la que se desenvuelve el robot es plana, es decir, no es preciso 
que el robot tenga que superar  escalones, desniveles muy pronunciados, o atravesar 
obstáculos de gran entidad. 
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3 Se considera válida la solución que proporcione posicionamiento en 2D, 
evaluando del mismo modo las soluciones 3d 
4 Es posible que haya humanos y otros obstáculos  (elementos de transporte, 
herramientas) compartiendo el espacio con el  robot. 
5 Puede ser que otros robots, de similares o diferentes características, operen en 
la zona.  
6 Se evaluará la necesidad de infraestructura de los diferentes sistemas, y la 
facilidad para adaptarlos a entornos existentes.  
7 Finalmente,   englobando algunos de los puntos anteriores, el proyecto debe 
centrarse en las tecnologías más adecuadas a la aplicación futura,  considerando las 
tecnologías más viables desde el punto de desarrollo, madurez y también económico. 
 
1.5    ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
En el presente  capítulo se han expuesto las motivaciones  y objetivos del proyecto,  
introduciendo un sistema real ilustrando problemática y soluciones actuales. El Capítulo 2  se 
centra  en las aplicaciones  del robot autónomo móvil, repasando las aplicaciones más 
importantes, así como las características que definen su movilidad. En el Capítulo 3 se 
presentan los principales sensores  empleados en los  Robots Autónomos Móviles y se asocian 
a las aplicaciones. 
 
El capítulo 4 describe las técnicas  de localización y navegación  actuales,  y da paso a los 
sistemas de navegación  basados en radio frecuencia y  a los basado en  visión  cubiertos con 
detalles en los Capítulos 5 y 6  respectivamente. El capítulo 7 expone algunas de las técnicas y 
sistemas más significativos  que hacen uso de la Fusión Sensorial para el posicionamiento. 
 
Finalmente, el Capítulo 8 recapitula  y resume  lo expuesto a lo largo del documento, con 
objeto de extraer conclusiones y evaluar la consecución de los objetivos propuestos 






ROBOTS AUTÓNOMOS MÓVILES 
2.1 DEFINICIÓN       
El campo de la robótica móvil, aún joven y en pleno desarrollo agrupa algunos de los 
mayores desafíos  actuales de la robótica actual, dado que es un punto  de encuentro de 
muchas disciplinas punteras. La interacción con el entorno definirá las características del Robot 
Autónomo Móvil  (llamado RM de aquí en adelante)  así como sus capacidades dinámicas, que 
requerirán procedimientos de control más o menos complejos.  
Según el nivel de inmersión,  la complejidad puede variar de forma drástica: un pequeño 
RM de dos ruedas con tracción diferencial que actúe de forma reactiva en función de la 
presencia o no de obstáculos requerirá un control sencillo, y su percepción del entorno será 
muy limitada. Un robot con una geometría motriz adaptada terrenos abruptos y con la tarea 
de  encontrar un objeto en dicho entorno necesita un nivel de adaptación muy grande, y 
capacidades que le permitan tomar decisiones en caso de situaciones imprevistas.  Se  podría 
decir que dentro de los R.A.M. se pueden encontrar las aproximaciones más sencillas hasta los 
robots más “inteligentes”.  Alejandra Barrera [7]  expone que los RM realizan cierto número de 
actividades para la consecución de sus objetivos: 
1. Percepción, obteniendo e interpretando la información de los sensores. 
2. Exploración, como la estrategia que decide qué dirección tomará el robot en su 
siguiente movimiento. 
3. Mapping, que implica la construcción de un modelo espacial según la información 
sensorial obtenida. 
4. Localización, como la estrategia para  posicionar el robot dentro del mapa 
construido. 
5. Planificación, para encontrar la ruta óptima al objetivo 
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6. Ejecución de la ruta, donde las acciones de control que actúan sobre los motores y 
se adaptan a los posibles cambios. 
Naturalmente, no todos los RM se ajustan a estos parámetros, pero lo expuesto representa 
el proceso completo de una forma estructurada. Sin embargo,  realizar una clasificación 
metódica en cuanto a ellos resulta demasiado complejo y poco sistemático. Andrew Shacklock 
et al [8] propone una clasificación en cuanto al grado de autonomía, que aunque dirigido a los 
UGVs (Unmanned  Ground Vehicles) resulta coherente hacerlo extensivo al resto de Robots: 
1. Robots Teleoperados, en los que el operador emplea la información sensorial para 
el control y la toma de decisiones. 
2. Robots Semiautónomos, que emplean sistemas de navegación avanzados que le 
otorgan la capacidad de desplazarse del punto  A al punto B. 
3. Robots centrados en la Plataforma, que son capaces de completar una tarea de 
forma autónoma. 
4. Robots centrados en la Red, capaces de completar tareas y proporcionar 
información a otros nodos de la red.   
 
Las dos clasificaciones propuestas son coherentes y razonables. No obstante, la inclinación 
del proyecto es eminente práctica, por lo que se considera centrar el estudio en las 
aplicaciones de los RM terrestres, para luego describir las diferentes configuraciones 
locomotoras y algunas consideraciones cinemáticas de importancia.   
 
2.2 APLICACIONES RELEVANTES  DE LOS RM TERRESTRES        
2.2.1 APLICACIONES INDUSTRIALES 
Los robots industriales  son el paradigma de la fabricación competitiva.  La robótica  dentro 
de los procesos de fabricación tiene un grado altísimo de implantación desde el último cuarto 
del siglo pasado.  Si bien el robot industrial por excelencia es el brazo robótico en sus  
múltiples variantes, dentro de la cadena de producción también hay lugar para los Automated 
Guided Vehicles (AGV). El primer AGV se puso en funcionamiento en 1953, pero fue Volvo en 
1973 quien empleó un AGV para el transporte de piezas en una cadena de montaje.  
El uso de AGVs se ve rápidamente amortizado en entornos en los que se necesiten 
constantes desplazamientos, sobre distancias en torno a los 40-50 metros como mínimo,  y 
operación ininterrumpida.  Los principales tipos de AGVs son según Abbey Solomon,  et al [9] : 
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1. AGV Carretilla Elevadora (fork lift): 
2. AGV de Arrastre/ Remolque 
3. AGV de Carga 




Fig. 2.1.  Carretilla elevadora de MLR que  combina operación manual con 
Navegación Autónoma. El uso de un escáner laser y cinta retrorreflectiva le confiera 









Fig. 2.2.  Izquierda: Robot pulidor de superficies de cemento Surf Robon [11]  
Derecha: AGV de última generación, encargado de transportar bloques de motor de 
una estación de ensamblado a otra. Está guiado por cable eléctrico [12]   
 Los Automóviles Autónomos (UGVs) en un principio no se sitúan como robot por diseño, 
pero por su capacidad de realizar una tarea (desplazamiento de un punto a otro, siguiendo una 
ruta dada y haciendo frente a  los posibles obstáculos que se presenten) y por sus capacidades 
de navegación en exteriores. 
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La navegación depende   de las redes GNSS,  cada vez más fiables  (GPS, GLONASS, Galileo), 
pero se encamina a buscar soluciones cuando estas redes fallan. Asimismo, estos sistemas 
proporcionan información que facilita la navegación en carretera, pero las maniobras de 
aproximación a objetos, y navegación fuera de carretera precisan de información más exacta y 
que esté siempre disponible. La evasión de obstáculos es uno de los principales retos, ya que 
en desplazamientos  a altas velocidades se precisan algoritmos de cálculo rápidos  y fiables.  
2.2.2 APLICACIONES DE  MINERÍA    
La minería  continúa siendo un foco de atención  para los sistemas robóticos.  Es un 
ambiente peligroso en ocasiones que requiere desplazar grandes cantidades de material de 
una manera eficiente y segura.   Los procesos existentes están altamente desarrollados,  por lo 
que el siguiente nivel  de  desarrollo de la tecnología podría venir a través de la robótica y la 
automatización. 
Las condiciones de las minas hacen que los robots para esta aplicación difieran 
sustancialmente de los robots que se pueden encontrar en una fábrica.  Se necesitan potencias 
enormes y actuadores sencillos y robustos,  por lo que  los robots para  aplicaciones mineras 
tenderían a montar  motores diesel con accionamientos hidráulicos.  Dada la escala de la 
maquinaria y  la robustez  necesaria en los procesos,  los avances en automatización no han 
sido  rápidamente absorbidos, pero es evidente que el uso de robots y equipos guiados 
autónomos  es el siguiente paso para mejorar la productividad y seguridad. Las máquinas 
presentan un diseño muy evolucionado, pero la robótica  podría cambiar la forma de usarlos.    
Los avances más notable que reflejan el estado del arte en  este campo, incluyen algunos 
de  los siguientes sistemas robóticos: 
 Sistemas  de perforación y toma de muestras autónomos,  habitualmente 
guiados por GPS. 
 Sistemas de tunelación, capaces de encontrar bolsas de gas en el subsuelo. 
 Robots capaces de colocar explosivos para voladuras de manera automática y 
segura. 
 Extraviales y camiones con tareas de carga automatizadas. Ver Fig. 2.3.  
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Fig. 2.3.  Extravial Caterpillar 797 dotado de receptores GNSS [13] 
El  Extravial Caterpillar 797, usado principalmente en minería, desarrollado por Caterpillar 
en colaboración  con la Universidad Carnegie Mellon, equipa la tecnología necesaria para 
conducirse  de forma autónoma.  La intención de este proyecto es integrar esta tecnología a 
medio plazo para mejorar la seguridad, aumentando la productividad y mejorando de forma 
importante la gestión de los recursos disponibles en la mina.  Con 3.550 HP y 700t, puede 
acarrear hasta 240 toneladas de material.  
Los receptores duales de GPS y Glonass controlan  la posición y la ruta del camión mientras 
que varios escáneres láser siguen los bordes de la carretera y detectan  obstáculos. El software 
usado es una adaptación del empleado en la DARPA CHALLENGE, donde Caterpillar obtuvo 
prometedores resultados. Se estima que estos robots incrementarán radicalmente su 









Fig. 2.4. Prototipo de sistema de guiado DPS900 en una perforadora Atlas Copco. El 
correcto posicionamiento y orientación de las barrenas permite una productividad 
máxima a la hora de realizar las voladuras [14] 
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2.2.3  R.A.M  EN AMBIENTES PELIGROSOS 
La peligrosidad y el alto coste de los equipos de protección y formación de personal  
altamente cualificado, motivan que  la robótica sea una alternativa  de gran potencial en 
ambientes que comporten riesgo,  o  en los que la presencia de agentes  nocivos 
(contaminación química, radiación, temperaturas extremas) sea incompatible con la actividad 
humana.  En otros casos, el difícil acceso a ciertas zonas, bien por tamaño u orografía, impiden 
la presencia humana y hacen del todo recomendable  el uso de robots. Estos robots son  
capaces de captar datos e imágenes a través de cámaras y sensores específicos  para la 
aplicación y/o interactuar con el entorno. A continuación  se ofrecen algunos ejemplos  
reseñables de los últimos años. 
Robots desactivadores de minas. Algunos  Emplean sensores  para la detección  de 
artefactos, mientras que otros peinan el área detonando los explosivos ocultos con  los 
implementos diseñados a tal efecto.  La gran presencia de minas anti persona en países con 
guerras recientes hace necesario el desarrollo de estos sistemas. 
  
 
Robots en entornos nucleares. La radiactividad de ciertas  zonas como cementerios 
radioactivos, o los escenarios posteriores a catástrofes nucleares como el de Fukushima en 
2011,  es altamente nociva para el ser humano. Durante en accidente nuclear de 1986 en 
Chernóbil, se emplearon robots teleguiados  en las tareas de vigilancia y descontaminación.  
Fig. 2.5.  Robot Antiminas Bozena 4, de funcionamiento  teleoperado [15] 
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Fig. 2.6.  Prototipo  de robot para entornos con  alta radioactividad para cementerios 
nucleares. Los medidores detectan posibles escapes  radiactivos de los residuos 
enterrados [16] 
El prototipo de la Fig. 2.6.  fue diseñado con la intención de elaborar mapas precisos  de la 
actividad de los cementerios radioactivos. El movimiento del robot  se controla mediante GPS, 
e incluye varios sensores como un detector de corrientes de Foucault, un Radar capaz de 
penetrar el suelo y detectar la densidad de los sarcófagos radiactivos, así como detectores de 
radiación y escapes de gas. El robot puede ser teleoperado desde una estación segura o actuar 
de forma autónoma sobre una trayectoria programada. 
Otros robots autónomos desarrollan su actividad en áreas donde han ocurrido catástrofes 
como terremotos, adentrándose en zonas poco accesibles  y con peligro de derrumbes o 
caídas.  Las tareas realizados son cruciales para la exploración y la búsqueda de posibles 
supervivientes.  Éstos robots están adaptados para desplazarse por terrenos difíciles mediante 
orugas  o ruedas adaptables (Ver Capítulo 2),  visores termográficos, cámaras de TV y 
micrófonos de alta sensibilidad para facilitar la localización de seres vivos. En ocasiones 
incorporan brazos robóticos o manipuladores para poder mover pequeños objetos, como el 
Andros Mark V de la Fig. 2.7.  
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Fig. 2.7. Robots  Packbot, Andros Mark V-A1 y Prototipo en la NIST, compitiendo 
sobre terrenos difíciles [17] 
En ocasiones  los espacios son inaccesibles para el ser humano, como tuberías o 
conducciones de agua, por lo cual se emplean robots  que inspeccionan  enviando información  
(generalmente vídeo) en busca de atascos u otros elementos. El robot de la Fig. 2.8. se emplea 
para inspeccionar conductos de climatización. Dispone de una cámara inclinable,  y es capaz de 
seguir  las paredes y tomar decisiones  de forma autónoma en las intersecciones. 
 
Fig. 2.8.  Robot de inspección de conductos de ventilación [18] 
 
 
2.2.4  RM EN APLICACIONES AGRÍCOLAS Y FORESTALES 
La aplicación de la robótica en actividades  agrícolas y forestales es un área de creciente 
interés  a nivel global por las ventajas que presenta en comparación a los métodos 
tradicionales. Hace algunos años solamente los países nórdicos, EEUU y Canadá mostraban 
interés por desarrollar máquinas autónomas que ayudaran en las tareas  forestales, 
principalmente en la industria maderera.  
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Fig. 2.9. Prototipo de  Plustech Ltd (hoy John Deere)  de robot caminante para 
aplicaciones forestales [19] 
 
Sin embargo,  hoy en día, en cualquier parte del mundo se puede encontrar tractores o 
cosechadoras equipadas con equipos de guiado que controlan  la dirección del tractor de 
forma automática, y basando la navegación  en las constelaciones GNSS reproducen patrones 
de movimiento y registran la presencia del equipo  para saber qué áreas han sido cubiertas.   
 
Fig. 2.10. Sistema de Dirección EZ-Steer y Ordenador AgGPS FmX de Trimble, 
componentes necesarios para automatizar tractores agrícolas [20] 
Estas aplicaciones  maximizan el aprovechamiento  del espacio y minimizan el gasto de 
materiales, como sulfatos y semilla, automatizando también válvulas y toberas para 
administrar dichos materiales.    
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Fig. 2.11. Tractor agrícola equipado con sistema de guiado por GPS. Nótese la antena 
GPS en el techo del vehículo. [20] 
El mayor desafío para los equipos autónomos en aplicaciones agrícolas y forestales  es el 
entorno, de naturaleza hostil.  La meteorología adversa y las condiciones variables de 
iluminación  dificultan la actividad de  los robots. 
Fig. 2.12. Robot agrícola FITO ROBOT [21]  
En un futuro próximo el objetivo de esta tecnología debe afrontar cómo mejorar el 
intercambio de información  y técnicas para mejorar la seguridad de los trabajadores que 
trabajarían compartiendo su espacio con robots. Al igual que en las máquinas de construcción, 
tener una información de proyecto y contrastarla en tiempo real con el estado real de las 
tareas mejorará el uso de los recursos y la disponibilidad just-in-time de los equipos 
autónomos  y grandes extensiones agrícolas y forestales.  El  hecho de que tractores 
autónomos y otros robots móviles compartan el mismo  espacio de trabajo en un futuro 
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próximo hace que muchas de las mejoras previstas sean encaminadas hacia la seguridad y la 
evasión de obstáculos. 
2.2.5   RM  EN APLICACIONES ESPACIALES 
Los robots autónomos que se emplean en operaciones en el espacio necesitan unas 
cualidades similares a las que emplearía un explorador humano. Es necesario conocer el 
entorno en el que se mueven y recoger toda la información posible, planificando y 
economizando cada movimiento.  Es primordial una gestión eficiente de la energía y sobre 
todo, una alta capacidad de supervivencia y habilidad para recuperarse de eventos 
inesperados. 
 
Fig. 2.13.  Rocky 7, robot de exploración de la NASA [22]  
En líneas generales se puede afirmar  que la robótica  en misiones espaciales se encuentra 
en una fase muy temprana. Los costes de proyecto y de fabricación, las características únicas 
de cada misión y las restricciones en cuanto a tamaño y peso de los equipos, explican por qué 
se ha enviado un número relativamente bajo de robots al espacio, de forma siempre 
experimental, y nunca con la certeza  absoluta de que la máquina sea suficientemente robusta 
para completar su misión.  
Las tareas de navegación y exploración espacial afrontan otro gran problema relativo a los 
sistemas de comunicación: el retardo, debido a las enormes distancias entre las estaciones en 
tierra y los robots  exige avances en cuanto a los protocolos de evasión de obstáculos. Las 
comunicaciones viajan teóricamente a la velocidad de la luz, lo que provoca un retraso de unos 
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segundos en comunicaciones a la luna y de decenas de minutos a Marte. En este lapso de 
tiempo el robot es sumamente vulnerable, sobre todo si se encuentra en situaciones 
imprevistas, que precisan de la capacidad de decisión humana para ser solventadas. 
El Rover Sojourner fue el primer robot de exploración enviado a Marte. De dimensiones 
muy reducidas y un peso de unos  11 kg, debía desplazarse en un radio  de unos 10 metros en 
torno a la zona del aterrizaje.  Disponía de un espectrómetro de Rayos X para analizar la 
composición fundamental de rocas y otros elementos del la superficie marciana. 
 
Fig. 2.14. Rover Sojouner [23] 
Los robots Spirit y Opportunity son dos robots  idénticos, de fabricación estadounidense, 
desplegados en zonas opuestas de Marte con objeto de realizar diferentes investigaciones, 
entre ellas la que permitió encontrar evidencias reales de la existencia de agua en estado 
líquido en el planeta rojo. 
 
Fig. 2.15. Robot Spirit, en tareas de exploración de  Marte [24]  
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2.2.6  RM DOMÉSTICOS Y EDUCACIONALES 
La introducción de la robótica en el ámbito doméstico representa el último escalón 
superado en la implantación de los robots en la vida cotidiana. El robot de servicio deja paso al 
robot personal, al que se intenta dotar de cualidades que hagan sencilla la interacción con el 
ser humano. 
Los sistemas de navegación en estos robots, suelen ser sencillos, de características reactivas  
y  gestionan el movimiento a través de patrones o de forma aleatoria,  aunque  hay productos 
sorprendentes que elaboran modelos 3D de entorno para desplazarse por él de forma 
eficiente. 
Los robots más populares dentro de la vivienda realizan tareas sencillas y repetitivas, como 
aspiradoras, cortacésped, limpia cristales o limpia piscinas. 
 
Fig. 2.16.  Composición  con los principales  tipos de robots domésticos. De 
izquierda a derecha y de arriba abajo: Limpiapiscinas Smartpool Nitro Wall Scrubber,  
aspiradora Roomba 790,  Cortacésped Lawnbott LB3210 y robot limpia ventanas 
Winbot 730 Window Cleaning Robot [25]  
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 En el campo de los robots educativos existe  también una gran oferta, comenzando 
por aquellos kits destinados al ocio que introducen al mundo de la robótica hasta kits 
destinados a estudiantes e investigadores y que requieren conocimientos avanzados.  Lego 
Mindstorms (Fig. 2.17.) permite a los más jóvenes una aproximación a la robótica   de una 
forma amena pero creativa, de ahí  que los estudiantes escandinavos dispongan de este tipo 









Fig. 2.17. Módulo Lego MindStorms NTX 3.0 y sus diferentes accesorios [26] 
2.3   LOCOMOCIÓN ROBÓTICA 
 2.3.1  INTRODUCCIÓN/CONCEPTOS CLAVE DE LOCOMOCIÓN 
La  locomoción en robots es el conjunto de técnicas y mecanismos mediante  las cuales los 
sistemas robóticos pueden realizar movimientos o desplazarse. Generalmente, la locomoción 
en robots tiene una fuerte inspiración en la locomoción animal, incluida la humana. El estudio 
de animales e insectos ha permitido desarrollar con éxito robots capaces de caminar, 
deslizarse, saltar, rodar e incluso correr.   El uso de la rueda  para desplazarse parece ajeno al 
mundo natural. Pero no lo es en absoluto, ya que  de un modo u otro, los seres vivos realizan 
multitud de movimientos circulares a la hora de desplazarse, si bien la unión eje-rueda 
necesaria para los desplazamientos sobre ruedas es invención humana.  
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En el caso del presente proyecto,  la locomoción queda enfocada en alcanzar un punto de 
destino B, partiendo de un punto A,  siendo el punto B el destino final, o un objetivo parcial  en 
la ruta del Robot Autónomo Móvil.  Esto representa uno de los mayores desafíos en el mundo 
de la robótica actual, ya que los  RM deciden cuándo, cómo y a dónde moverse.  La elección 
del sistema de locomoción es una decisión  crítica en el diseño de un robot, que depende a la 
complejidad del terreno, las distancias a recorrer, la maniobrabilidad,  la tarea alternativa al 
desplazamiento del robot (manipulación), los requerimientos energéticos, o factores 
ligados a la “inteligencia” del robot, como su capacidad o no de planificar su ruta.  
2.3.2  CONFIGURACIONES  DINÁMICAS PARA RM TERRESTRES 
 De forma analítica, según el trabajo de R. Siegwart et al [27]  la locomoción atiende a los 
siguientes conceptos clave: 
1. Estabilidad: 
 Número y Geometría de los puntos de contacto 
 Centro de Gravedad 
 Estabilidad Estática/Dinámica 
 Inclinación del terreno 
2. Características de Contacto: 
 Forma y tamaño del punto de contacto 
 Ángulo de Contacto 
 Fricción 
3. Tipo de Entorno: 
 Estructura 
 Medio (terreno blando o duro) 
 
Las configuraciones  posibles tienen características muy diferentes. Coordinar  los 
servomotores, rótulas y uniones  de un robot bípedo puede ser realmente complejo a la hora 
de sortear obstáculos como escaleras. Configuraciones tipo insecto, con varias patas 
proporcionan gran estabilidad, pero reproducir  algunas estructuras y la robustez  y energía 
con la que se mueven los insectos es materialmente imposible  a nivel tecnológico hoy en día.   
Energéticamente,  las ruedas son el medio más eficiente en superficies planas, siempre que 
se cumpla la condición de rodadura sin deslizamiento.  Además, su control es más sencillo 
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comparado con los sistemas con patas, ya que éstos tienen un número de grados de libertad 
mucho mayor. Por esta razón, la mayoría de los robots autónomos móviles  emplean ruedas 
como medio de locomoción.   
En el caso del presente proyecto, la superficie sobre la que se desenvuelve el robot se 
describe en los requerimientos como plana y estable. Por lo tanto la configuración más 
adecuada, atendiendo a lo expuesto,  es la de ruedas.   No obstante, en las próximas secciones 
se cubren brevemente las configuraciones bípedas, con múltiples patas y con orugas, para 
finalmente describir más detalladamente las  configuraciones  de ruedas. 
 
































Giro de un 
polígono
Tipo de Movimiento Principiop cinemático
                                                     
Vibración Longitudinal
Vibración Transversal
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2.3.3  ROBOTS CON PATAS 
Se caracterizan principalmente por el  tipo de apoyo en el suelo. Son bastante complejos 
desde el punto mecánico y energético, ya que se mueven con varios grados de libertad y en 
muchos casos deben soportar gran parte o la totalidad del peso del robot. Los movimientos 
serán más estables y precisos cuando  la pata pueda distribuir fuerzas en el mayor número de 
grados de libertad posible, lo que aumenta sustancialmente su complejidad.  
Sin embargo, presentan otras muchas cualidades como la maniobrabilidad y adaptabilidad 
en terrenos difíciles. Normalmente, solo se necesitan algunos de los puntos de apoyo 
disponibles, por lo que es posible sortear agujeros u obstáculos siempre que el alcance de la 
pata sea suficiente. 
En el caso de  los seres humanos, una pierna tiene  7 grados de libertad,  movida por 15 
grupos musculares diferentes.  En el caso de los robots, se requiere un mínimo de dos grados 
de libertad, para levantar y  balancear la pata hacia delante.  Más común es la adición de un 
tercer grado de libertad, como en la pata que se muestra en la figura.   
 
Fig. 2.18.  Ejemplo de pata con tres grados de libertad [27] 
 
 2.3.3.1  ROBOTS BÍPEDOS 
Reproducir  la locomoción humana ha sido y sigue siendo uno de los grandes retos  
tecnológicos de la robótica, en ocasiones con la intención conseguir aceptación  del robot en la 
vida cotidiana, más que  obtener una forma eficiente y rápida de desplazarse en robots 
autónomos móviles. 
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Los grandes avances en este campo se deben a las compañías Sony y Honda, que han 
aportado el desarrollo de los robots humanoides más significativos,  y toda la tecnología que 
soporta a éstos, como servos con una relación tamaño-par superior a todo lo conocido hasta 
entonces y que permiten el control en lazo cerrado  y  la medición de par aplicado. 
 
Fig. 2.19. Evolución del centro de gravedad en un robot bípedo mientras camina [28] 
  
A grandes  rasgos, la clave de  la locomoción bípeda radica en  intentar mantener el centro 
de gravedad del robot  en posiciones similares durante las fases de apoyo y balanceo para que 
éste no pierda el equilibrio.  El centro  de gravedad se desplaza de izquierda a derecha durante 
la marcha, pero el movimiento ha de ser equilibrado y natural para evitar balanceos y 
conservar la energía del movimiento 
 
Fig. 2.20.  Robot Robonova, modificado por alumnos de la UC3M  para el concurso 
CEABOT  y Sony Qrio [29] 
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2.3.3.2  ROBOTS CON MÚLTIPLES PATAS 
En el caso de los robots con múltiples patas, la clave es la coordinación de las patas, que 
determina la forma de caminar.  El número de formas de caminar depende del número de 
patas según  
N = (2k –1)! 
donde k  es el número de patas y  N el número de eventos posible. La Fig. 2.21. describe el 
movimiento de un robot de 4 patas de posibles formas, a paso relajado y a galope 
 
 
Fig. 2.21. Robot de cuatro patas, caminado (izqda.) y al galope (dcha.) [27] 
 
Fig. 2.22.  Robot de carga o “mula”  Big Dog, testada por el ejército de los EEUU [30] 
Big Dog (Fig. 2.22.) es un avanzado robot desarrollado con fines militares, con una de las 
mejores capacidades motrices que existen en el mundo. El desplazamiento de produce de 
forma similar a la de un animal cuadrúpedo,  y se ha mostrado muy eficaz en  diferentes 
superficies y en pendientes de hasta 35 grados, con cargas de 150 kg (el peso del robot es de 
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110 kg). Múltiples sensores  permiten conocer el estado del terreno y tomar las mejores 
decisiones para desplazarse y mantener la carga estabilizada.  
 
Fig. 2.23. Robot Hexápodo KMR-M6  [31] 
2.3.4  ROBOTS CON ORUGAS 
En algunas situaciones los robots con ruedas presentan desventajas, especialmente en 
terrenos irregulares y sueltos, donde  la fricción las hace ineficientes.  Además, las ruedas sólo 
pueden superar obstáculos que sean más pequeños que su diámetro. El desplazamiento 
mediante cadenas ofrece un área de contacto mucho mayor, por lo tanto la tracción en 
terreno suelto es mucho mayor, permite desplazarse por terrenos más irregulares y salvar 
obstáculos más grandes. Normalmente los  cambios de dirección se realizan mediante el 
deslizamiento de las cadenas. Si el terreno es muy duro es necesaria mucha energía para 
provocar el deslizamiento entre el suelo y la oruga, lo cual constituye una de sus principales 
desventajas. Además los cambios de dirección son imprecisos y es difícil predecir la dirección 
del chasis, ya que depende del rozamiento entre las superficies de fricción. 
 
Fig. 2.24.   Dimensiones de las  orugas [32]  
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Para girar, la cadena exterior al centro  de rotación deseado se desplaza, manteniendo la 
interior estática.  La técnica skid/slip realiza el giro de una manera más rápida, ya que ambas 
cadenas giran a diferentes velocidades, o en sentido contrario. Esto proporciona una 
maniobrabilidad extremadamente alta, pero  hace muy difícil predecir el centro de giro en 
cada momento, lo que dificulta el control. Si la navegación se realiza por odometría, los 
resultados  pueden ser muy deficientes 
 
Fig. 2.25.  Los robots Inuktun MicroVGTV y  I-Robot Packbot  fueron usados en las 
tares de rescate en los atentados de las Torres Gemelas en 2001 [33] 
2.3.5 ROBOTS CON RUEDAS 
Debido a su simplicidad y a su fácil implementación, los RM terrestres  han empleado 
ruedas para desplazarse  en la  gran mayoría de los casos. La eficiencia es máxima y  el 
equilibrio es un asunto menos problemático que  en los robots con patas, ya que todas las 
ruedas se mantienen en contacto con el suelo en todo momento (salvo  excepciones 
puntuales). Según ésto, tres ruedas garantizan equilibrio, aunque según la situación, vehículos 
con cuatro o más ruedas presentan ciertas ventajas. Algunas plataformas, como el robot Cye 
de la Fig.2.26 son estables con dos ruedas, gracias a su bajo centro de gravedad. 
 
Fig. 2.26.  Robot de 2 ruedas Cye de Batavia [34] 
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Las  claves  en  cuanto a la locomoción de los robots de ruedas se centrarán  en conseguir 
estabilidad, controlar la tracción y conseguir la maniobrabilidad suficiente para el contexto 
requerido.  
En las siguientes secciones se revisarán brevemente las  posibles configuraciones, revisando 
primero los tipos de ruedas existentes y la disposición de éstas a continuación. 
Antes de enumerar los diferentes diseños de ruedas,  es conveniente mencionar que se 
tiene en cuenta el modelo de rueda ideal,  que cumple: 
1.  No hay deslizamiento en la dirección perpendicular  al giro de la rueda. 
2. No hay deslizamiento entre la rueda y el suelo. Se cumple la condición de 












 Fig. 2.27.  Condiciones de idealidad de una rueda [35] 
 
A) Rueda Convencional o fija. 
Permite giro en torno a su eje.  Son las más 
sencillas de motorizar 
Fig. 2.28.  Rueda fija [35] 
 
B)  Rueda de castor 
Tiene tres grados de libertad: alrededor del eje, 
respecto al punto de contacto y alrededor del eje 
del castor  
Fig. 2.29.  Rueda de castor [35] 
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C)  Rueda Sueca u omnidireccional 
Tiene tres grados de libertad: alrededor del eje de la rueda, respecto al eje de los cilindros y 





Fig. 2.30.  Rueda Sueca [35] 
D)  Rueda Esférica: Puede girar en todas direcciones. Los problemas en cuanto a la 
suspensión de este tipo de ruedas no están resueltos a día de hoy. 







Fig. 2.31. Rueda Esférica.  [18] 
 
Cada uno de estos diseños tiene unas características particulares, que determinan los uso 
que reciben  en los robots móviles;  La rueda convencional y la de castor tienen que ser 
direccionadas  según la trayectoria, pero la dirección se aplica directamente en la rueda, 
mientras que en las ruedas de castor se aplica en el chasis de la máquina, lo que tiene efectos 
colaterales.  Las ruedas suecas tienen menos limitaciones en cuanto a direccionalidad, pero 
presentan muy poca resistencia al movimiento  en otras direcciones (90º y  45º, según el tipo 
de rueda). En este caso se motoriza tan solo el eje principal, pero los cilindros interiores 
permiten el movimiento del robot en varias direcciones, no sólo adelante-atrás.  
 
La rueda esférica sería la única rueda realmente omnidireccional, normalmente 
ensamblada de manera similar a la de un ratón de ordenador,  siendo los  rollers activos los 
que transmiten el movimiento a la bola. 
 
  
57                         CAPÍTULO 2 - ROBOTS AUTÓNOMOS MÓVILES 
 
-P.F.C. MARCOS JAVIER GONZÁLEZ ZAPATERO- 
 
 
Fig. 2.32.  Funcionamiento Rueda esférica [36] 
Independientemente del tipo de rueda empleado, para vehículos de tres o más ruedas es 
necesario el uso de suspensión, para mantener las ruedas en contacto permanente con el 




Fig. 2.33.  Robot de ruedas adaptable Shrimp [37]  
 
Los  robots que emplean ruedas deformables y mecanismos ajustables intentan superar las 
limitaciones de las configuraciones de ruedas convencionales, manteniendo su simplicidad  y 
eficiencia.  El gran objetivo es superar obstáculos   de dimensiones no comparables a las 
dimensiones de las ruedas del robot. 
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Fig. 2.34.  Ejemplos de a) ruedas deformables y b) Ruedas ajustables [38]  
 
Los mecanismos adaptativos emplean actuadores adicionales para proporcionar los grados 
de libertad necesarios para adaptar la geometría del bastidor a las condiciones del terreno.  
Como se apuntaba anteriormente,  no se puede afrontar obstáculos que sean mayores que el 
diámetro de la rueda, luego la aproximación más inmediata sería  construir robots con ruedas 
mayores, lo que no es siempre técnicamente posible. Mecanismos articulados relativamente 
complejos pivotan en torno al bastidor principal del robot (mostrados en las Fig. 2.33. y Fig. 
2.34,  con lo cual el robot tiene un radio de rueda equivalente al del mecanismo.  En las figuras 
mostradas, los robots  Shrimp  son capaces de negociar obstáculos a pesar de que el diámetro 
de sus ruedas es varias veces inferior al tamaño del mismo.  
Otra opción para terrenos difíciles son las ruedas deformables, bien por construcción o por 
déficit de presión. Estas ruedas permiten afrontar obstáculos e irregularidades de forma más 
eficiente, pero manteniendo la limitación en cuanto a tamaño.  
 
 
Fig. 2.35.  Robot con ruedas adaptables Soleo-Shrimp [38]
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2.4  MODELOS CINEMÁTICOS DE RM DE RUEDAS 
2.4.1  GEOMETRÍA DE LAS RUEDAS 
Los  modelos cinemáticos tienen una gran  importancia en la planificación global de la 
navegación de un robot, de forma que dependiendo de las capacidades del robot se precisan  
diferentes estrategias de planning y control. 
En las siguientes figuras  (Fig. 2.36. Y Fig. 2.37.) se muestran dos de los modelos más 
representativos, y  cuyo análisis cinemático se detalla en la siguiente sección. No obstante,  se 





Fig. 2.36. Configuración en Triciclo ruedas con mandos diferenciales (Diferential 
drive) y una de castor [39] 
 
Fig. 2.37. Modelo geométrico de un vehículo con configuración de triciclo [40] 
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2.4.2  MODELO CINEMÁTICO  DE UN ROBOT DE CUATRO RUEDAS 
Los robots de ruedas con geometría  “car-like”  son una clase  de vehículo  muy efectivo y el 
arquetipo de los robots terrestres.   Según de trabajo de  Peter Corke [41],  el estado del robot 
se define por  q =(x0, y0, θ0),  contando con 3 grados de libertad y 2 actuadores, por lo que se 
considera un sistema  sub-actuado.   
El movimiento del robot se ve definido por una serie de ecuaciones  en términos de las 
variables que definen su estado x, y, θ, llamadas restricciones no-holomónicas. Estas 
ecuaciones se escriben como derivadas de las variables de estado y no son integrables.  La 
característica más notable de un sistema no-holomónico  es que no puede pasar de un estado 
a otro inmediatamente, es decir, debe ejecutar una secuencia de movimientos para pasar de 
uno a otro.  
De forma analítica, las ecuaciones que definen las restricciones en el trabajo de Andrés 
Mora et al. [41] son 
  0 senφ0 −   0 cosφ0 = 0  
  i  senφi −   i cosφi = 0 
De una forma cualitativa, el modelo cinemático no  holomónico de un robot de ruedas que se 
desplaza sin deslizamiento de las mismas,  asume que: 
 la distancia entra las ruedas es fija en todo momento, 
 el eje de cada rueda es perpendicular a la superficie de rodadura y 
 el vehículo no consta de partes flexibles 
El modelo de vehículo de cuatro ruedas habitualmente se simplifica con el  bicycle-model 
que se muestra en la Fig. 2.38.  La velocidad  del vehículo es por definición la velocidad en el 
eje de las x  y cero en el eje y ya que las ruedas no pueden deslizarse lateralmente.  Ambas 
representaciones  tienen el mismo marco de coordenadas (en rojo), frente al marco de 
coordenadas  global (en azul). El ángulo de la(s) rueda(s) directrices es  γ, y el Centro de 
Rotación instantáneo viene denotado por ICR.  
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Fig. 2.38. Modelo de vehículo de cuatro ruedas (gris claro), con  bicycle-model 
superpuesto (gris oscuro) [41] 
Aproximaciones más extremas proponen geometrías variables alternando diferentes 
combinaciones de tracción y dirección, para aplicaciones específicas, como el robot  Nomad de 
















TECNOLOGÍAS DE SENSORES PARA RM 
3.1 INTRODUCCIÓN  
En general, la estructura de un sensor completo se compone de lo siguiente: 
• Controlador del transductor. Se encarga de que se consiga la actuación que el usuario 
quiere. Por ejemplo, los servos llevan un circuito controlador que se encarga de posicionar de 
forma exacta el eje del servo. 
• Transductor. Convierte las variaciones de una magnitud eléctrica (señal) en variaciones 
de una física. 
• Acondicionamiento de la señal. Si existe, realiza la función de modificar la señal 
entregada al transductor para obtener una señal adecuada (amplificación, modulación, etc.). 
Con el avance de la electrónica digital, cada vez los circuitos acondicionadores son más 
sencillos. 
Figura 3.1 Línea de percepción en sensores: de Magnitudes físicas a modelos de 
conocimiento [18] 
3.2 CLASIFICACIONES DE LOS SENSORES 
3.2.1 CLASIFICACIÓN SEGÚN CAPA FÍSICA  
La primera y más básica clasificación de los sensores es relativa a la capa física, es decir,  
esta agrupación responde a las magnitudes físicas que detectan.  No todas las capas físicas son 
interesantes en el ámbito de la robótica o la navegación:  
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Magnitudes Eléctricas: Tensión, corriente, inductancia,  capacitancia, campo eléctrico, 
frecuencia, constante dieléctrica 
Magnitudes Magnéticas: Campo magnético, flujo magnético,  densidad de campo magnético. 
Magnitudes de Radiación: Longitud de onda, transmitancia, polarización, índice de 
refractancia. 
Magnitudes Químicas: Composición, PH, concentración,  potencial de reducción, porcentaje 
de reacción. 
Magnitudes Mecánicas: Longitud, volumen, fuerza, par, presión, aceleración, velocidad, 
posición, longitud de onda, intensidad acústica, flujo. 
Magnitudes Térmicas: Temperatura, calor, entropía, flujo de calor. 
Magnitudes Meteorológicas: Humedad, presión atmosférica, velocidad del viento, 
pluviosidad, radiación solar.   
Las dos  grandes divisiones para la clasificación de sensores son: 
3.2.2 SENSOR PASIVO/ ACTIVO 
Los sensores pasivos se energizan a través de la energía del propio fenómeno que miden. 
Los sensores activos emiten  su propia energía para después medir los efectos. Presentan por 
lo general características superiores, pero pueden recibir interferencias exteriores. 
 3.2.3 SENSOR PROPIOCEPTIVO/EXTEROCEPTIVO 
Los sensores propioceptivos miden valores  internos al robot, como velocidad de los 
motores, estado de carga, posición de los servos, etc., mientras que los sensores 
exteroceptivos recogen información relativa a la interacción de éste con el entorno, como 
distancias a objetos,  colores o intensidades de luz, radiación UVA, etc. 
La Tabla 4. muestra los sensores más comunes. Las siguientes páginas  se centran en los 
que son más interesantes para los robots autónomos móviles. 
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 Sensores Motor/Eje 































Basados en referencias 




Balizas RF  





































































Sensores Basados en visión  Camera CCD/CMOS  EC P 
Tabla 4. Sensores de uso común clasificados según sean activos/pasivos  o 
propioceptivos o exteroceptivos [44] 
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3.3 CARACTERIZACIÓN DEL RENDIMIENTO DE LOS  SENSORES 
Dada la amplísima variedad de sensores en el mercado, es necesario establecer una 
caracterización sistemática que permita  discriminar cuáles pueden ser los más adecuados 
según la aplicación.  Algunos sensores pueden responder  con exactitud  en un laboratorio con 
condiciones aisladas, pero se ven  afectados por  la interacción de otros factores en el medio 
real.  Otros pueden tener  un rango de aplicación,  pero un comportamiento extremadamente 
no lineal.  La primera división de esta caracterización  separa la respuesta de los sensores 
según su respuesta en régimen permanente o dinámico 
Las CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS  describen la respuesta del sensor en régimen 
permanente o con cambios muy lentos de la magnitud de entrada. 
Las  CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS describen la respuesta del sensor ante cambios bruscos 
o significativos de la magnitud de entrada. 
Algunos autores caracterizan el rendimiento en “Estático”, donde se estudian 
características del sensor en laboratorio e “in Situ”, que describen las características  
esperables en operación. En la clasificación  empleada en el presente proyecto, muchas de las 
características del “Rendimiento in situ” son clasificadas como características estáticas, ya que 
coinciden con la definición empleada anteriormente.  El estudio de las características 
dinámicas se escapa a las intenciones de este proyecto, por lo que sólo se hará una breve 
referencia a las variables y parámetros que estudia. 
3.3.1 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS  
 RANGO: Es el espacio entre los valores de entrada máximo y mínimo, en los que el 
sensor mantiene  sus características operativas normales. Puede ser:  
 Unidireccional ( “0 a 5 cm”) 
 Bidireccional simétrico ( “± 45 ºC”) 
 Bidireccional asimétrico ( “-20 a +80 ºC”) 
 Desplazado ( “50 a 100 Kg/cm2”) 
El FSD (Full Scale Deflection), o valor nominal de fondo de escala  especifica el límite 
práctico de utilización del sensor sin que las características operativas del fabricante se vean 
alteradas. Superado este límite, en la zona de sobrecarga, el sensor presenta un 
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funcionamiento diferente al de diseños, y aún más arriba, en la zona de rotura, el sensor 
sufre daños permanentes. 
La relación entre los valores de entrada y su salida en régimen estático, describen la curva 
de calibración. Las diferencias  entre  la curva de calibración ideal (realmente un recta) y la de 
un sensor real difieren en ocasiones de manera sustancial.  
 
Fig. 3.2. Curva de calibración ideal Vs real [45] 
Esto introduce otros conceptos que definen  la disparidad entre curvas reales e ideales; La 
linealidad expresa el grado de coincidencia entre la curva de calibración de un sensor y una 
recta dada. La linealidad independiente es la más comúnmente usada.  Se obtiene mediante el 
ajuste por mínimos cuadrados, por lo que los errores máximo (positivo) y mínimo (negativo) 
son iguales. 
La no linealidad  es la máxima desviación de la curva de calibración con respecto a la recta. 
Se suele expresar en tanto por ciento. 
 
Fig. 3.3. Cálculo de la no linealidad, donde la desviación máxima es h1 [45] 
  
67           CAPÍTULO 3 – TECNOLOGÍAS DE SENSORES PARA RM 
-P.F.C. MARCOS JAVIER GONZÁLEZ ZAPATERO- 
 
La Resolución Es el incremento mínimo de la magnitud de entrada que produce un cambio 
medible  en la salida. En los sensores digitales  coincide normalmente con la resolución del 
conversor A/D (p. ej. 5V / 255 (8 bit)).  
 
Fig. 3.4. Valores de entrada/salida que muestran la resolución de un sensor digital 
(.175 V/bit) [45] 
La Sensibilidad: Expresa la variación de la señal de salida ante una pequeña variación de la 
señal de entrada. Un sensor de presión que incrementa su tensión de salida  en  0.1 V por cada 
Pa en la entrada tiene una sensibilidad de 100mV/Pa. Las zonas en las que una variación de la 
entrada  no provoca una variación e la salida se denomina Zona Muerta.  La Zona de 
Saturación es el nivel de entrada a partir del cual la sensibilidad disminuye sustancialmente. 
Los ciclos de Histéresis expresan la diferencia en los valores de salida según se alcancen en 








Fig. 3.5. Histéresis Típica de un sensor analógico [45] 
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El valor de la Exactitud (Accuracy): Caracteriza la correspondencia entre los valores de 
salida y  el valor real. Se podría decir que es el grado de “conformidad”  entre la lectura del 
sensor y el valor real y se expresa en %  del valor real.  
 
La exactitud guarda una gran relación con el error, por lo que conviene caracterizar 
también la naturaleza de éstos: 
Los Errores Sistemáticos Son aquellos  que permanecen constantes en magnitud y signo a 
lo largo de diferentes medidas en las mismas condiciones, o varían de acuerdo con leyes o 
tendencias definidas.  Son causados por factores o procesos que pueden ser modelados en 
teoría, por lo tanto son determinísticos, y en ocasiones predecibles.   
Los Errores Aleatorios: Son aquellos que permanecen una vez eliminados los errores 
sistemáticos. No pueden ser predichos, ni eliminados. Pueden ser mitigados mediante 
métodos probabilísticos. 
La Precisión es la capacidad de un sistema para proporcionar el mismo resultado cuando la 
medida se repite en unas condiciones determinadas.  A menudo se confunde con exactitud 
(Accuracy).   Está muy ligada a la Reproducibilidad, que es la propiedad de obtener los mismos 
valores  realizando diversas medidas a lo largo de  un intervalo de tiempo. 
La definición  formal de precisión relaciona el rango de salida del sensor con  la desviación 
estándar: 
 
Se cita como última de las características estáticas que se consideran más 
relevantes, la Repetibilidad como la capacidad para obtener el mismo valor de una 
magnitud al medirla varias veces en un intervalo corto de tiempo y en unas 
condiciones determinadas. 
3.3.2 CARACTERÍSTICAS  DINÁMICAS 
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Las inductancias o capacitancias de los componentes  de los sensores, o de todo elemento 
que pueda almacenar energía  hacen que las características dinámicas de los sensores sean 
diferentes  a las estáticas.  Estas diferencias tienen lugar cuando se producen variaciones en las 
magnitudes de entrada cuando las magnitudes de salida aún no han alcanzado el régimen 
permanente 
Las características dinámicas  se pueden modelar a través de ecuaciones lineales con 
coeficientes constantes invariantes en el tiempo.  La función de transferencia  se expresa como 
el cociente de la transformada de Laplace de la señal de salida entre la entrada. De acuerdo 
con su comportamiento dinámico los sensores se pueden clasificar en: 
• Sistemas de orden cero 
• Sistemas de primer orden 
• Sistemas de segundo orden, 
caracterizado cada uno de ellos con sus ecuaciones correspondientes. Como se señaló 
anteriormente,  el estudio del régimen dinámico  se encuentra fuera de las líneas del presente 
proyecto. 
3.4  SENSORES PARA ROBOTS AUTÓNOMOS MÓVILES 
3.4.1  SENSORES ODOMÉTRICOS 
 Los sensores odométricos miden el estado y/o la posición de los elementos dinámicos 
del robot móvil, luego son propioceptivos. Es el escalón de acceso para dotar de capacidades  
de navegación a los robots, por su bajo coste y sus prestaciones, si se asumen sus limitaciones. 
 Los encóders por contacto de escobillas y los magnéticos has sido totalmente 
desplazados por los encóders ópticos, más sencillos, más baratos y de mayor resolución. El 
principio de operación de un encóder óptico se basa en el empleo de fotoacopladores. 
Los fotoacopladores consisten en un fotodiodo en forma de fotoemisor y un fototransistor 
que realiza la función de fotorreceptor. El fotorreceptor  se encarga de detectar la 
presencia/ausencia de la luz a través de los discos concéntricos al eje, los cuales están 
fabricados con unas ranuras que dejan pasar la luz en función de una codificación utilizada 
para obtener la medida final.  
.
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Fig. 3.6. Componentes básicos de un encóder óptico [46] 
Según la aplicación a realizar,  se dispone de encóders incrementales y absolutos. Los 
encóders incrementales proveen información de giro relativa a un punto arbitrario de inicio, 
mientras que en los absolutos la propia codificación del disco  proporciona en todo momento 
la posición angular del eje. 
La resolución de los encóders se mide en CPRs, o Ciclos Por Revolución.  El CPR típico 
de un encóder empleado en los robots móviles es en torno a los 2.000 CPR, aunque se fabrican 
encóder capaces de llegar a los 10.000 CPR, por lo que son lo suficientemente rápidos para 
cualquier aplicación de robótica móvil. 
Fig. 3.7. Disco codificado de un encóder de cuadratura, señales cuadradas de 
salidas y tabla de estados posible. Los canales A y B muestran las señales desfasadas 
90º, mientras que la señal I, codificada en el disco exterior sirve para contar el 
número de ciclos [32] 
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El encóder de cuadratura es una variante de extendido uso en robots. Aquí se  
emplean dos fotoacopladores, desfasados 90º con respecto al giro del disco, por lo que 
tenemos dos ondas iguales a la salida, desfasadas entre sí, que proporcionan mayor 
información. En primer lugar, es posible determinar la dirección del giro y en segundo término, 
al multiplicar el número de fotoacopladores, aumentamos el número de estados detectables 
posibles, de 2 a 4, aumentando así la resolución del dispositivo. 
3.4.2 SENSORES INERCIALES  Y DE HEADING 
Los sensores inerciales son propioceptivos en toda regla, ya que miden  posiciones  y 
aceleraciones internas del robot. Las nuevas tecnologías electrónicas permiten obtener estos 
dispositivos a precios muy bajos por lo que se emplean intensivamente para conseguir 
estabilidad  y apoyar en navegación  en todo tipo de dispositivos móviles, desde aeronaves  
hasta modelismo, pasando  obviamente por el mundo de la robótica. 
Por el contrario, los sensores de heading (o rumbo), principalmente la brújula electrónica es 
un sensor exteroceptivo, ya que responde ante factores externos al robot, véase campo 
magnético terrestre. Estos sensores han experimentado una revolución análoga a los sensores 
inerciales en cuanto a precio y tecnología en los últimos quince años, haciéndolos de uso 
común en múltiples campos. 
Aunque algunos autores muestren  los sensores inerciales englobados dentro de los 
sensores de heading,  las diferencias en cuanto a principio de funcionamiento (no en cuanto a 
propósito), son suficientes para establecer grupos separados. 
3.4.2.1 BRÚJULAS ELECTRÓNICAS 
Predominan dos tecnologías en este campo: las brújulas electrónicas de efecto Hall y las 
Fluxgate (también llamadas de Flujo de Puerta). Ambos emplean el campo magnético terrestre 
para detectar el ángulo del robot con respecto al Norte magnético, sin bien su funcionamiento 
es diferente. 
Las brújulas de efecto Hall son muy populares en el mundo de la robótica. Miden la 
variación del campo magnético,  sensando la tensión presente en  un conductor en presencia 
de un campo magnético.   Básicamente, contienen dos semiconductores  colocados en ángulo 
recto,  por lo  que pueden medir el campo magnético en dos ejes y determinar  una de las 
ocho posibles direcciones magnéticas. Sus precios son bastante reducidos, pero presentan 
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algunos inconvenientes, como su lentitud, su  pobre resolución y su comportamiento no lineal,  
que implica la necesidad de circuitería adicional.   
Las brújulas de flujo de puerta tienen un a mejor exactitud y resolución, a costa de mayor 
tamaño y precio que las de efecto Hall. Consisten en dos arrollamientos de un conductor en 
torno a sendos núcleos ferromagnéticos colocados a 90º.  Cuando se hace circular corriente 
por los conductores,  el campo magnético produce que las corrientes se desfasen entre sí.  






Fig. 3.8.  Brújula Digital de 3 ejes HMC5883L empleada en robótica [47] 
Sin importar la tecnología empleada, el mayor inconveniente de las brújulas electrónicas es 
su sensibilidad ante el campo magnético creado por otros objetos, que puede  perjudicar las 
lecturas. La presencia de metales en de los edificios (estructuras, tuberías, conductores) ha 
desplazado el uso  de brújulas digitales en robots que operan  en interiores 
SENSORES INERCIALES 
Tradicionalmente, un control inercial absoluto  comprende  el estudio de los seis grados  de 
libertad de un vehículo en el espacio (cabeceo, alabeo y  guiñada)  y  las tres aceleraciones en 
los ejes.  Sin embargo, un robot que restringe su uso a una superficie determinada (en el caso 
de este proyecto, el plano horizontal), no necesita  control en los seis ejes.  Habitualmente, 
conocer el ángulo de giro en torno al eje vertical y la aceleración longitudinal son suficientes 
para estimar  la posición.  Los acelerómetros  permiten conocer el desplazamiento del robot a 
lo largo del tiempo mediante la integral doble de la aceleración registrada.   Esto provoca 
errores por deriva, proporcionales al cuadrado de la distancia recorrida. 
3.4.2.2 ACELERÓMETROS 
Son capaces de medir  fuerzas externas sobre el robot,  incluyendo la  propia gravedad 
terrestre,  factor muy a tener en cuenta.  Bajo el efecto de una aceleración, la fuerza actúa 
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sobre la masa inercial, causando un desplazamiento a lo largo de una estructura fija.  Según 
sea la tecnología del acelerómetro, la salida analógica  del mismo se obtiene  en base al efecto 
piezoeléctrico, piezorresitivo o capacitivo.  
La tecnología  que mejor refleja el funcionamiento de este tipo de sensor, son los 
acelerómetros mecánicos. 
Fig. 3.9.  Componentes básicos de un acelerómetro mecánico, Springer Handbook of 
Robotic Bruno Siciliano, Oussama Khatibs, 2008 [48] 
                                                 
               
Como característica intrínseca,  los acelerómetros presentan un índice señal-ruido muy 
pobre en aceleraciones pequeñas, y giros a baja velocidad. También sufren de grandes derivas 
y son sensibles a suelos no nivelados, porque cualquier desviación de la perfecta 
horizontalidad  provoca que el acelerómetro detecte la aceleración gravitacional. 
 Los  nuevos acelerómetros de tecnología MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) son 
más valorados que los piezoeléctricos, porque ofrecen mayor sensibilidad y resolución.  
Además los acelerómetros MEMs no presentan los problemas de los piezoeléctricos con  los 
componentes de baja frecuencia, pero producen niveles de salida más débiles, por lo que son 






Fig. 3.10.  Diagrama básico de  un  Acelerómetro Piezoeléctrico [48] 
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Fig. 3.11.  Detalle de un acelerómetro MEMS [49] 
3.4.2.3 GIRÓSCOPOS 
Los giróscopos  miden rotación relativa alrededor de un eje, a partir de las propiedades de 
las propiedades de marcos de referencia en rotación. Las primeras tecnologías, basadas en 
giróscopos mecánicos han dejado paso a  las tecnologías ópticas y MEMS, pero el principio 
físico continúa siendo el mismo.  
El problema común a todos los tipos de giróscopos es la deriva. Cada uno de los 
movimientos medidos contiene  un  error, que se acumula a lo largo del tiempo. Ésto, unido a 
los errores de  medida específicos  de cada tecnología,  significa que de no ser corregidos, la 
suma de los errores podría hacer que las mediciones quedasen fuera de las tolerancias  
pedidas. 
Cada giróscopo mide  únicamente la rotación en torno a un solo eje, luego es común juntar 
tres osciloscopios con ejes ortogonales de manera que se pueden medir rotaciones 3D.  Estos 
grupos de giróscopos, son  integrados con acelerómetros y brújulas digitales, para construir 
Unidades de Medición Inerciales, como se verá más adelante. 
 GIRÓSCOPOS MECÁNICOS 
Los giróscopos de tipo mecánico son el tipo más primitivo, de fabricación máscara y 
compleja que los de nuevas tecnologías.  Están constituidos por un volante o masa que rota a 
cierta velocidad alrededor de un eje estando la masa distribuida en la periferia con objeto de 
que el momento de inercia del eje de rotación sea alto.  
El rotor se acciona mediante un motor eléctrico, quedando suspendido mediante un par de 
cojinetes de bajo rozamiento en cada extremo del eje. Estos cojinetes están soportados por un 
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anillo circular, conocido como anillo gimbal interno, el cual, a su vez, pivota en un segundo 
juego de cojinetes que están unidos rígidamente a un anillo gimbal externo. Véase que existen 
tres ejes: el eje de rotación del volante, o rotor, un eje perpendicular al de rotación del 
volante, que define el pivote interno, horizontal en la figura anterior, y un tercer eje 
perpendicular a los dos anteriores que define el pivote externo, vertical en la figura anterior.  
Una propiedad importante de los giróscopos es que si en la rueda que gira se le aplica un 
par de fuerzas perpendicular al eje, tendiendo a volcarla, se aprecia el fenómeno, en principio 
sorprendente, de que la rueda adquiere un lento movimiento de rotación, pero no alrededor 
del eje del par aplicado, sino alrededor del otro eje perpendicular a él y al eje de giro de la 
rueda. Este movimiento, al cual se conoce con el nombre de movimiento de precesión, se 
mantiene mientras existe la inercia giroscópica. Esta propiedad también se puede usar para la 
medida del ángulo girado. 
 
Fig. 3.12.  Diagrama básico de un  giróscopo mecánico [49] 
De este modo, si se aplica una fuerza vertical hacia abajo en el extremo de eje del rotor 
(Fig. 3.12), se produce un par en el eje horizontal que origina un movimiento de precesión de 
rotación alrededor del eje vertical. Si a la vez gira la base del instrumento sobre el mismo eje 
vertical existirá una relación entre el movimiento de precesión y la velocidad de giro de la 
base. En efecto, cuanto más rápido gire la base, mayor fuerza es necesaria para la precesión y 
la velocidad de giro de la base. Esta relación proporcional puede emplearse para medir la 
velocidad de giro sobre el eje vertical. Conviene resaltar que este giroscopio proporciona la 
variación de ángulo de rotación de un eje perpendicular al eje del rotor.  
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GIRÓSCOPOS ÓPTICOS 
Los giróscopos ópticos operan  gracias al principio de Sagnac en lugar  de las inercias 
rotacionales para  medir el rumbo relativo.  El mecanismo se basa en el comportamiento de 
una onda en un marco rotatorio. Los primeros giróscopos de esta clase  usaban  lásers  y 
espejos, pero en nuestros días  se obtienen usando fibra óptica.   
Básicamente, se envían dos pulsos de luz monocromática de la misma fuente a través de 
dos arrollamientos de fibra óptica en torno a un cilindro, uno en sentido de las agujas del reloj 
y otro en sentido contrario.  El haz de luz que viaja en sentido contrario a la rotación del 
cilindro  tiene un recorrido más corto. La diferencia de fase entre los dos haces  es 
proporcional a  la velocidad angular. 
 
Fig. 3.13. Representación de los bloques de un giróscopo óptico láser [50] 
Existen dos tipos de giróscopos ópticos: los RLG (Ring Laser Gyro) en los que el medio por el 
que circula el rayo de luz es un anillo de fibra, y los FOG (Fiber Optic Gyro) en los que el medio 
es una espiral de fibra óptica. Independientemente del tipo de giróscopo, el  principio por el 
que se rigen ambos es el mismo, el efecto Sagnac. 
Fig. 3.14.  IMU constituida por tres giróscopos FOG (Fiber Optic Gyroscope) [51] 
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Las ventajas de los giróscopos ópticos sobre los que contienen piezas móviles son  
considerables; no poseen partes móviles, por lo que son más duraderos, ni  son sensibles a la 
gravedad.  Gracias a su  menor coste y a su tamaño reducido  son  más fácilmente integrables.  
GIRÓSCOPOS MEMS 
Casi la totalidad de los  giróscopos MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) se basan en la 
vibración de  elementos mecánicos en el sentido de la rotación.   El funcionamiento recae   en 
el principio de  aceleración de Coriolis, según el cual aparece una aceleración aparente dentro 
de un  sistema de referencia que se encuentra girando.  Si un objeto se mueve en línea recta 
dentro de un sistema de referencia, para un observador externo, la trayectoria del objeto es 
curva.  
Los Giróscopos MEMS empleaban cristales de cuarzo que vibraban para generar el 
movimiento lineal necesario.  Diseños más recientes sustituyen los cristales de cuarzo por 
osciladores basados en silicio. 
 
Fig. 3.15. Giróscopo MEMS de STMicroelectronics. Dado su reducido tamaño es 
posible integrarlo en multitud de dispositivos electrónicos. [52] 
3.4.2.4  IMUs 
Una IMU (Inertial Measurement Unit) es un dispositivo que emplea componentes como 
acelerómetros y giróscopos para estimar la posición relativa, velocidad y aceleración de un 
vehículo  en movimiento.  Ese término empleado por primera vez  a finales de los años 
cuarenta y dio origen a  lo que se  conoce como INS (Sistema de navegación Inercial) y que es 
un componente común de los sistemas de navegación de aeronaves y barcos.  
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Las IMUs mantienen estimación de posición del vehículo con  6 grados de libertad: posición 
(x,y,z) y actitud (alabeo, cabeceo y guiñada). Hay dispositivos de funcionamiento similar a las 
IMUs, que proporcionan información más limitada (posición en x, y  y dirección, p ej), pero la 
gran mayoría de los Chips comerciales, no los solo  estiman los 6 grados de libertad, sino que  
también permiten estimar posición y velocidad.  
En la Fig. 3.16.  se muestra el funcionamiento por bloques de una IMU. Las lecturas de los 
giróscopos sirven para estimar el ángulo θ. A su vez,  tres acelerómetros colocados  
ortogonalmente estiman la aceleración a instantánea. Conociendo el ángulo θ estimado, es 
posible conocer la posición del robot con respeto al vector de aceleración terrestre y sustraer 
el efecto de ésta. Conocida la velocidad inicial v0,   de la integral de la aceleración  resulta la 
velocidad v en ese instante, e integrando de nuevo  resulta la posición y. 
 
Fig. 3.16.  Diagrama de bloques de una IMU [48] 
Las  IMUs son extremadamente sensibles a los errores de medida de los giróscopos de los 
acelerómetros.  Derivas en la lectura angular provocan que los vectores de gravedad no se 
estimen correctamente, y el efecto del vector  de la gravedad  aparece de forma  cuadrática  
cuando se integra por segunda vez  para obtener la posición.  
Dado un periodo  de tiempo lo suficientemente largo,  las derivas  de los sensores hacen 
que las estimaciones acumulen errores inaceptables, por lo que es necesaria una fuente 
externa que proporcione una posición fiable desde la que empezar a tomar medidas de nuevo.  
Como se expondrá en  siguientes capítulos de esta memoria, es muy común fusionar  datos de 
las IMUs con otras tecnologías para obtener posiciones fiables, véase tecnologías de 
posicionamiento GPS en robots que operan en exteriores, o etiquetas RF y sistemas de visión 
en interiores. 
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3.4.3 SENSORES DE ACTIVE RANGING 
En general,  los sensores de active ranging son aquellos que, de forma activa miden 
distancias entre el robot y los elementos vecinos. Una gran mayoría de las aplicaciones en 
robots móviles emplean este tipo  de sensores para la detección y evasión de obstáculos. Sin 
embargo, la mejorada capacidad de cálculo de la electrónica actual, permite almacenar la 
información sobre los espacios libres que rodean al robot e integrarla en los modelos 
espaciales que se emplearán más adelante para definir la estrategia de navegación 
Los sensores  de active ranging son muy populares debido a su bajo coste, pero de igual 
manera por la sencillez para adquirir  las mediciones; cada intervalo de tiempo el sensor 
devuelve valores Analógicos o Digitales que representan la distancia a los objetos  alineados 
con el haz emitido por el  sensor. Las técnicas de visión parecen ganar terreno de cara al 
futuro, pero la inexistencia de  equipos comerciales y estándares fácilmente adaptables a  las 
plataformas de desarrollo ralentizan su aceptación comercial  frente a los  consolidados 
sensores de active ranging. 
A continuación se presentarán los sensores más representativos de esta categoría. En 
primer lugar ultrasonidos, luego los del espectro infrarrojo,   
3.4.3.1 SENSORES DE ULTRASONIDOS 
Los sensores de ultrasonidos son sensores muy populares en el mundo de la robótica, que 
emplean paquetes de ondas ultrasónicas y sus ecos para determinar  la distancia a un objeto.  
Su popularidad se debe a su bajo coste, peso reducido,  bajo consumo energético y  uso de 
pocos recursos computacionales, comparativamente con otros sensores que miden distancia.  
En algunas aplicaciones de robótica, como las subacuáticas, o las que tienen  una visibilidad 
reducida, el sónar es el único sensor viable.  Las aplicaciones del sónar son diversas, pero  
basadas en el mismo concepto: 
 Detección y evasión de obstáculos. 
 Mapping por sónar. 
 Reconocimiento de objetos. 
La velocidad del sonido c es conocida, luego la distancia d  al objeto que causa el eco puede 
ser determinada conociendo  el TOF (Time Of Flight) según 
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donde  c  viene definida por  
Con    γ =  ratio de calor específico 
           R= Constante del gas 
           T= Temperatura del gas en grados Kelvin 
El funcionamiento simplificado del sónar se muestra en la Fig. 3.17  El sensor T/R actúa 
como emisor del pulso de prueba (P), y como receptor del eco (E) rebotado en el objeto a 
estimar.  El tiempo de vuelo t0  del eco es medido desde  la emisión del pulso de prueba.  La 
distancia d (llamada r0  en la figura)  se calcula  mediante la fórmula  anterior.  Si tenemos en 
cuenta la dispersión del haz d) en un ángulo θ,  se pueden perfilar contornos de objetos 
 
Fig. 3.17. Funcionamiento simplificado del sónar [48] 
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Fig. 3.18.  Perfil de amplitudes del pulso del sónar [48] 
La precisión del sónar es muy buena al igual que la exactitud, del orden de milímetros. Sin 
embargo tienen numerosas limitaciones, comenzando con una pobre resolución direccional, 
además de una velocidad de propagación lenta en comparación con sensores ópticos.  Los 
pulsos deben emitirse con cierta separación entre sí para no influenciar los ecos del pulso 
anterior. Esto limita  significativamente  la distancia que pueden medir.   
 
Fig. 3.19.  Sónar PING, de PARALAX [53]  
Los sensores ultrasónicos son muy sensibles a fenómenos acústicos como la reflexión, y la 
atenuación de la onda, que depende  de la distancia al objeto, y del tipo de superficie de éste. 
Además como se muestra en la Fig. 3.18., el perfil de las amplitudes es bastante complejo.  
3.4.3.2 SENSORES BASADOS EN EL ESPECTRO INFRARROJO 
Se incluyen en esta sección los sensores de infrarrojo y láser. A través de estos sensores se 
pueden estimar las distancias a las que se encuentran los objetos en el entorno. Los principios 
físicos   son los mismos para ambas tecnologías, pero cada uno de ellos tiene características 
únicas. 
3.4.3.2.1 SENSORES BASADOS EN LÁSER 
Actualmente los tres tipos de sensores láser más comunes son: 
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1. Sensores laser  de modulación de fase 
2. Sensores laser  que operan por  triangulación. 
3.  Sensores laser TOF (time-of-flight). 
Este tipo de sensor consiste, de un modo análogo a los sensores de ultrasonidos,  en un 
transmisor que emite un haz de luz  colimada iluminando un objeto, y un receptor capaz de  
detectar el componente de esa luz  rebotado  coaxialmente el eje del haz emitido. El tiempo  
de viaje  multiplicado por la velocidad de la luz en el medio dado,  da como resultado la 
distancia.   
 
Fig. 3.20.  El  URG-04LX-UG01,  de Hokuyo. De peso y precio reducidos, y alimentado 
por USB, es uno de los sensores láser de acceso para estudiantes y aplicaciones 
básicas [54]  
El LIDAR (Light Detection and Ranging), también conocido como Radar Óptico,  funciona 
bajo este principio. Mediante el giro mecánico de un espejo, se direcciona el haz láser para 
cubrir un determinado plano, o incluso un espacio en 3D usando un espejo rotativo. El LADAR 
(Laser Detection and Ranging) comparte principio de funcionamiento, pero se emplea más 
bien  para la detección de objetos sólidos, mientras  que el LIDAR puede detectar nubes u 
sustancias suspendidas en fluidos,  de de ahí que se emplee en meteorología e hidrología. 
 
Fig. 3.21 Mapa 3-D de un interior, resultado del barrido de un  LADAR.  El LADAR ya 
está siendo explotado con fines comerciales [48] 
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Fig. 3.22. ALASCA LADAR (IBEO AS). Los LADAR  den prioridad a la densidad de 
puntos para crear modelos detallados comprometiendo así  la velocidad de escaneo. 
[55] 
La precisión que se obtiene con estos sensores es muy elevada, debido a que son muy 
direccionales al ser muy pequeña su  longitud de onda. La distancia máxima de medida 
depende de la potencia que se aplica al rayo de salida. 
Presentan algunos inconvenientes, ya que el consumo energético del láser es elevado,  y 
más si se emplea en grandes distancias. Es un componente con un precio elevado, y más 
teniendo en cuenta la complejidad de los sistemas mecánicos de los LADAR. Esto los hace 
además muy delicados y más difíciles de integrar en  robots móviles.  
 
Fig. 3.23. Robot autónomo militar Robart dotado con  un LIDAR Sick, capaz de 
navegar autónomamente y crear mapas del terreno [56]  
3.4.3.2.2  SENSORES BASADOS EN IR 
Los sensores basados en IR típicamente funcionan por triangulación mencionado 
anteriormente, siguiendo el mismo principio que los lásers. Este método  emplea las relaciones 
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geométricas entre el haz emitido, el haz recibido y la posición del sensor. Como se muestra en 
la Fig. 3.24., cuanto mayor sea el ángulo, mayor será la distancia al objeto. 
 
Fig. 3.24.  Medida de distancias por triangulación en un sensor infrarrojo [57]  
Los  distanciómetros infrarrojos tienen rangos de medida entre los 8 y los 10 cm y son muy 
baratos comparados con los sensores de ultrasonidos y  los distanciómetros láser. Además son 
prácticamente inmunes a la luz ambiente y menos sensibles a la textura de los objetos. Son 
bastante no lineales por lo general,  pero los datos obtenidos son fácilmente procesables, con 
muy bajo coste computacional. 
 
Fig. 3.25. SHARP RANGEFINDER 2Y0A02 [57]  
3.5 TECNOLOGÍAS  DE  PERCEPCIÓN PARA ROBOT AUTÓNOMOS   
    SEGÚN APLICACIÓN 
Esta sección no sólo se ciñe a robots móviles de interiores y terrestres, sino que se 
explorarán brevemente tecnologías de percepción y sensores, que si bien no corresponden al 
medio, deben ser tenidas en cuenta puesto que pueden adaptarse fácilmente a los criterios 
del presente proyecto. 
3.5.1    SISTEMAS DE SENSORES EN ROBOTS MÓVILES ESPACIALES     
Desde el Lunokhod, que aterrizó en la luna en 1970, los robots móviles que operan en la 
superficie de otros planetas presentan sistemas de percepción similares, salvando las 
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distancias con la tecnología de nuestro tiempo. El gigantesco avance de las telecomunicaciones 
permite enviar y recibir mayores cantidades de información, haciendo más plausible el control 
en tiempo real a mediante imágenes. 
 Sistemas de visión  
Cámaras CCD y CMOS  
Cámaras  de gran angular o panorámicas  
Cámaras de visión estéreo 
 Sensores Giroscópicos       
 Sensores de inclinación con acelerómetros integrados 
 Odómetro  integrado en ruedas no motrices 
 Telémetros Láser 
 
3.5.4 SISTEMAS DE SENSORES EN ROBOTS MÓVILES FORESTALES Y AGRÍCOLAS 
 Tecnología GPS, Diferencial (submétrica) o RTK (centimétrica), según la aplicación, 
con patrones de movimiento precargados. scáner láser 3D para creación de 
modelos 3D de las explotaciones  
 Escáner láser 2D de bajo coste con precisiones de 1-10cm evasión de obstáculos y  
reconocimiento de objetos (árboles del grosor adecuado, surcos  para ser 
plantados) 
 Etiquetas RFID para control de reses 
Tipo de Sensor Fabricante/Modelo Rango de Medida 
Presión WIKA, ECO-1 0-250 bar 
Sónar (media distancia) Siemens, Bero III 40-300 cm 
Sónar (corta distancia) Siemens, Bero III 15-100 cm 
Brújula magnética KVH, C100 0-360° 
Radar LH Agro, Compact II 0,08-17,3 m/s 
Encóders Sick, DR61 0-360° 
Sensor seguridad SafeWork, SKL25-40 On-Off 
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Fig. 3.26. y Tabla 5.  Sensorización del Prototipo de FITOROBOT, robot multitarea 
para invernaderos [21] 
 
3.5.5  SISTEMAS DE SENSORES EN ROBOTS INDUSTRIALES Y CONSTRUCCIÓN 
 Sistemas de guiado por GPS, RTK (centimétrico) en tareas de precisión de OOPP 
(últimas capas de material en carreteras, posicionamiento de grúas) o diferencial 
(submétrico) para labores de compactación inteligente 
 iGPS (indoor GPS) 
 Transpondedores UWB (Ultra Wide BroadBand) en interiores 
 Telémetros Láser 
 Imagen 3D basada en Láser 
 Escáner Láser 
 LADAR (laser detection and ranging ) 
 LIDAR (light detection and ranging) 
 GPR (Ground-Penetrating Radar) 
 Identificación por RFID 
 
3.5.6 SISTEMAS DE SENSORES EN ROBOTS PARA  SITUACIONES PELIGROSAS 
Los sistemas de percepción adaptados a los robots que se desenvuelven en entornos de 
riesgo, reúnen características de los robots industriales en cuanto a robustez y fiabilidad y de 
los robots que operan en la superficie de otros planetas, en cuanto a movilidad, salvando el 
hecho de que los robots que se emplean en situaciones de riesgo equipan una sensorización  
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adecuada para medir los fenómenos que estudia (radiación, riesgo químico). Los demás 
sensores y componentes electrónicos  deber ser resistentes  a  dichos fenómenos. 
 GPR (Ground Penetrating Radar) 
 Detectores de metales 
  y Detectores de vapores químicos, para los robots antiminas 
 Cámaras IR 
 Sensores Acústicos 
  Sensores Biomédicos, para los robots de rescate. 
 Contadores Géiger o detectores de radiación 
 
3.5.7 SISTEMAS DE SENSORES EN ROBOTS PARA  MINERÍA 
Si bien los sistemas electrónicos usados en minería priman la robustez por encima de todo,  
los nuevos sistemas comunicación inalámbrica han supuesto una pequeña revolución, por la 
capacidad de enviar datos vitales para la gestión de los recursos, incluso en minas interiores. 
 Cinta retrorreflectiva, o líneas pintadas con pintura retrorreflectiva. 
 Cable  eléctrico enterrado a largo del recorrido de la maquinaria. 
 Identificadores RFID que corrigen la odometría de los dos primeros. 
 Telémetros y escáneres láser, como método  anticolisión y de  detección de   
objetos 
 Telemetría de la propia máquina (velocidad, revoluciones, etc.) 
 Sensores geológicos, capaces de detectar  minerales concretos. En desarrollo, pero 
con gran potencial para sistemas de guiado en tuneladoras de prospección. 
 Sistema GPS (minería al aire libre), apoyado por sensores inerciales, láser y 
odometría, para cubrir los puntos de menor cobertura de satélites. 
 
3.5.8 SISTEMAS DE SENSORES EN ROBOTS DOMÉSTICOS Y EDUCACIONALES 
Orientados a  realizar tareas  de forma rígida,  contienen una sensorización  lo más sencilla 
posible para abaratar el coste total  de robot.  Tienen mucho interés, ya que hacen uso de 
tecnologías muy probadas. 
 Encóders y brújulas electrónicas 
 Sónar e IR 
 RFID 
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 Sensores de contacto 
 Suelos inteligentes 
Tabla 6.  Ejemplos de tecnología de sensores usados por robots aspiradora [48] 
 
Fig. 3.27.  El B21 de iRobot es un sofisticado robot móvil, con propósitos 
educacionales. Contiene hasta tres procesadores a bordo y multitud de sensores, lo 
que le permite una navegación de alto rendimiento [58] 
 
3.5.9  SISTEMAS DE SENSORES EN ROBOTS UGV`s 
La navegación  de  los vehículos terrestres no tripulados, emplea las técnicas más usadas 
para navegación en exteriores, con algunas particularidades: 
Fabricante Electrolux Karcher Zucchetti Friendly Rob. RoboMop Int 
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 Sistemas de navegación por GNSS, como el GPS, generalmente ayudados por la 
cartografía  del lugar por el que se transita. 
 Sistemas de visión:  
Cámaras CCD O CMOS, en configuraciones simple o estéreo 
Cámaras IR 
Cámaras Catadióptricas  u omnidireccionales 
 Sensores Activos: 
       LADAR   para escaneo 2D y 3D  
Fig. 3.28. Diferentes rangos de aplicación  para diferentes sistemas de percepción 
aplicables a UGVs (vehículos terrestres no tripulados). [59] 
 
Fig.3.29. Estimación  de distancias  a través de una cámara monocroma en un 





LOCALIZACIÓN Y NAVEGACIÓN 
4.1 INTRODUCCIÓN 
La navegación continúa siendo uno de los campos con más margen  de mejora de la 
robótica. Para que un robot móvil  complete la navegación a un punto de forma satisfactoria,  
se requiere  que  se completen los cuatro bloques que engloba el proceso.  En el capítulo 3 se 
presentó una aproximación a los sistemas de percepción que equipan los robots autónomos 
móviles para extraer datos de su entorno. En este capítulo y  en los sucesivos habrá una 
aproximación a  los bloques de localización, el proceso mediante el cual el robot determina su 
posición en el espacio y cognición, según el cual el robot toma sus decisiones  para alcanzar las 
metas propuestas. El cuarto bloque, control del movimiento, define cómo el sistema de 
control gestiona los comandos a los actuadores para que el robot se mueva en la dirección 
adecuada hacia la siguiente posición. Si bien en el Capítulo 2 se realizó una aproximación a los 
modelos cinemáticos de algunos robots de ruedas,  los procesos que controlan el movimiento 
no son el objeto del presente proyecto. 
 
Fig. 4.1.  Diagrama que divide en proceso de Navegación en bloques [18] 
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4.2 TÉCNICAS DE   LOCALIZACIÓN  
     4.2.1   LOCALIZACIÓN POR ODOMETRÍA 
La localización mediante técnicas odométricas, que emplea los sensores  descritos en el 
capítulo 3, es la primera expresión de las técnicas de localización. Es barata, proporciona una 
exactitud buena a corto plazo, y permite altas tasas de muestreo. La integración de 
movimiento incremental a través del tiempo  la acumulación del error. Los errores de 
orientación son especialmente significativos ya que aumentan proporcionalmente a la 
distancia recorrida. 
Las posición del robot móvil en un entorno 2D  viene expresada por  
 
 
donde  p es el vector  de posición del robot, x e y sus coordenadas planas y θ  el ángulo que 
forma con el sistema de coordenadas.  Según la figura, el robot  propuesto sigue una 
trayectoria con una velocidad v(t) y una velocidad angular ω(t) determinadas. 
 
Fig. 4.2.  Representación de la trayectoria de un robot en el instante t [59] 
El modelo cinemático típico para el estudio de la odometría es el de triciclo con tracción 
diferencial, que define su movimiento en sus tres grados  de libertad según 
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lo que permite estimar la nueva posición p’ según 
 
p’ muestra la dependencia de las posiciones obtenidas anteriormente, lo que representa uno 
de los mayores inconvenientes de la localización por odometría. 
Además, de forma sistemática, la incorrecta alineación de las ruedas o las limitaciones de 
resolución y tasa de adquisición de  datos de los encóder provocan errores odométricos. Como 
errores sistemáticos se pueden citar el desplazamiento por superficies irregulares y cualquier 
fenómeno que provoque deslizamiento en la rodadura.  
A pesar de sus inconvenientes, la navegación por odometría sigue siendo usada por ser en 
ocasiones la única disponible,  si otros sistemas fallan o en los intervalos en los que no se 
dispone de  referencias externas 
El uso de sensores inerciales, habitualmente IMUs, es la alternativa más corriente para 
mejorar la localización por odometría. La idea es conocer  la orientación de los dos ejes (x, y) y 
las aceleraciones que se producen en éstos. Esta información se coteja con los datos 
odométricos para obtener una posición más exacta. Aunque el concepto es simple y la 
odometría se ve realmente mejorada,  la localización usando  sensores inerciales sufre errores 
con el paso del tiempo,  y los errores en la localización son acumulativos con respecto a 
anteriores posiciones. Sin embargo, los precios accesibles de los giróscopos ópticos  y la alta 
tasa de lecturas dinámicas que proporcionan hace que sean de los más empleados en robótica 
móvil. 
4.2.2      LOCALIZACIÓN  BASADA  EN RUTAS  
  
93                      CAPÍTULO 4 – LOCALIZACIÓN Y NAVEGACIÓN 
-P.F.C. MARCOS JAVIER GONZÁLEZ ZAPATERO- 
 
Es una aproximación muy rígida,  empleada generalmente en entornos industriales en los 
que los robots móviles siguen rutas fijas previamente establecidas.  Pueden ser de varios tipos: 
 Cable enterrado, que genera un campo magnético que el robot   
 puede seguir. 
 Pintura  ultravioleta. 
 Pintura con polvos de material ferromagnético. 
 
Con este sistema, el robot se desplaza de una posición conocida  a otro, pero no se obtiene 
posicionamiento absoluto.  Precisa infraestructura y la reprogramación es costosa, pero es un 
método de localización tremendamente robusto. 
 
4.2.3  LOCALIZACIÓN PROBABILÍSTICA BASADA EN MAPAS  
 
Partiendo  de la representación de la posición  empleada 
 
Se podría asignar una probabilidad  de que el robot se encuentre en cada una de las 
posibles posiciones. Recurriendo a la notación probabilística p(A) sería la probabilidad de que 
A sea cierto, independientemente de cualquier otro factor. 
Llevado a la práctica,  el interés sería conocer la probabilidad de que el robot se encuentre 
en cada posición, conociendo la información aportada por los encóders u  otros sensores. 
p(AB) denotaría la probabilidad condicional de A conocido B.  p(rt = l/it)  expresa la 
probabilidad de que el robot se encuentre en   la posición l en el instante t  conocidas las 
entradas del sensor i.   La regla de Bayes 
 
denotada para calcular las  probabilidades  de localización 
 
es usada para calcular la posición  estimada del robot conociendo las entradas de los 
sensores y su posición anterior estimada. 
 4.2  TÉCNICAS DE LOCALIZACIÓN                                                  94                                           
-ANÁLISIS DE LA TECNOLOGÍA DE POSICIONAMIENTO INDOOR APLICADA 
A  ROBOTS AUTÓNOMOS MÓVILES- 
 
Conocido el fundamento de la probabilística,  es posible realizar una aproximación 
descriptiva a los dos métodos que emplean probabilidad para estimar la localización: La 
localización de Markov y el Filtro de Kalman. 
La idea clave de la Localización de Markov es calcular una aproximación  discreta de una 
distribución de probabilidad sobre todas las posibles posiciones en el entorno, que evoluciona 
según la regla de Bayes dada para localización. De las múltiples variantes existentes  de la 
localización de Markov se extraen una serie de características relevantes. 
 La localización de Markov puede localizar el robot cuando la posición inicial es 
desconocida. Esta propiedad es esencial para los robots autónomos móviles, ya que no 
requiere una posición inicial cuando se encienden o se pierden. 
 Es capaz de  adquirir localización de sensores con mucho ruido, como los ultrasónicos. 
 Pueden ser discretizados en celdas de dimensiones muy pequeñas y extendidos para 
resolver ambigüedades concretas. 
El modelo de localización de Markov puede representar cualquier función de probabilidad 
de densidad sobre la posición  del robot, lo que la convierte en  una solución global, pero 
ineficiente. Los robots normalmente incluyen  un número de sensores generalmente 
heterogéneos, cada uno proporcionando información sobre la posición del robot, pero 
sufriendo sus errores intrínsecos. En teoría, la localización óptima se obtendría utilizando la 
información de todos los sensores. Esto se consigue con el Filtro de Kalman, que es un 
algoritmo de procesado de datos óptimo recursivo. Óptimo porque minimiza un criterio 
determinado y porque incorpora toda la información que se le suministra para determinar el 
filtrado. Recursivo porque no requiere almacenar todos los datos previos y reprocesarlos cada 
vez que llega una nueva información, lo que facilita su implementación en sistemas de 
procesado en tiempo real. Su aplicación se dirige a los sistemas  definidos por ecuaciones 
lineales. 
Desde el enfoque bayesiano,  el filtro debe propagar la densidad de probabilidad 
condicional de las cantidades deseadas condicionado al conocimiento de los datos que 
provienen de los dispositivos de medición.  
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Fig. 4.3.  Aplicación del Filtro de Kalman sobre un sistema [60] 
 
Cuando el sistema es definido  por ecuaciones no lineales, se puede emplear la 
modificación del filtro de Kalman llamada EFK (Filtro de Kalman Extendido.) 
 
4.2.4  LOCALIZACIÓN MEDIANTE LANDMARKS 
 
Los métodos de localización expuestos hasta el momento general estimaciones  de posición 
relativas, es decir que centran su origen en el propio robot al inicio del movimiento.  Para 
obtener una localización absoluta es preciso buscar referencias concretas en el entorno, cuya 
posición  es conocida y respecto a la cual el robot puede posicionarse. Estas referencias son 
normalmente objetos pasivos, y proporcionan un alto nivel de exactitud  mientras se 
mantienen  en el campo de visión del robot. Estas referencias pueden encontrarse en el lugar 
de forma aleatoria, o pueden haber sido colocadas intencionadamente en puntos estratégicos 
para facilitar  el proceso de localización. 
Las referencias  (landmarks) referidas a posicionamiento o  navegación  son características 
singulares del entorno que el  robot puede reconocer a través de sus entradas. Pueden ser 
formas geométricas, que a su vez contengan otro tipo de información (códigos de barras o 
códigos QR, p.ej.), que situadas en localizaciones fijas, dan suficiente información al robot para 
que pueda autolocalizarse.  Deben tener características que las hagan fáciles de identificar, 
como tener colores o formas concretas.  Estas referencias deben introducirse en el modelo de 
representación previamente a su uso  en localización. Si las características u objetos que se 
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observan pertenecen al entorno (en interiores podrían ser puertas, esquinas, mobiliario, etc. ), 
y tienen otras funciones, se denominan referencias naturales. Si se hace referencia a objetos 
específicamente destinados para el posicionamiento de robots y se colocan  en el entorno de 
forma calculada,  reciben el nombre de referencias artificiales. Éstas últimas facilitan mucho la 
detección, ya que son diseñadas en condiciones óptimas en cuanto  a las magnitudes que 
pueden medir los sensores (p. ej. Forma, color o contraste en sistemas que procesan imagen). 
 
Fig. 4.4. Localización de un robot móvil basado en múltiples referencias [55] 
El control de un sistema en un sistema basado en referencias consta básicamente de dos 
fases. Cuando se descubre una referencia,  el robot la localiza frecuentemente mientras se 
mueve  y se posiciona constantemente de forma muy exacta con respecto a ella,  sin errores 
acumulativos.  Cuando el robot no detecta una referencia, el robot acumula incertidumbres en 
su posición a medida que avanza, hasta que una nueva referencia se coloca en el campo de 
visión del robot.  En los periodos en los que no hay ninguna referencia disponible que 
consultar, la localización  depende de la odometría, que dada una planificación y estimación 
cuidadosa debe ser suficiente para posicionarse correctamente hasta la siguiente  referencia. 
De forma general, los sistemas  se ven afectados por dos problemas  principales: 
 
1. El sistema se puede volver tremendamente impreciso si las referencias 
cambian accidentalmente de posición. Si se utilizan  referencias naturales   para la 
localización, éstas deben estar almacenadas en el mapa del entorno, para posibilitar 
que el robot  se localice de manera unívoca durante su operación. 
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2. Las medidas de los sensores registran gran cantidad de ruido, cuando se 
desplaza por superficies irregulares o tiene que realizar cambios de velocidad 
frecuentes. La exactitud del posicionamiento se degrada gradualmente,  a veces 
excediendo las tolerancias establecidas.  Se propone  un procedimiento  para 
recalibrar el robot   [55], que incluyen: inicializar  posición por triangulación con varias 
referencias,  revisar el modelo cuando se cambien referencias o se añadan referencias 
nuevas,Etc 
 
Fig. 4.5.  Diagrama de bloques  de localización basada en referencias,  
complementado por el cálculo odométrico, y empleando el filtro del Kalman para la 
estimación de la posición [55] 
4.3  NAVEGACIÓN 
Habitualmente se define la navegación como el proceso de guiar un robot móvil entre dos 
puntos de forma segura en un entorno con obstáculos. Dentro del concepto de navegación se 
incluyen también las reacciones del  robot ante situaciones no previstas.   En este apartado  se 
presta atención al nivel cognitivo,  donde el robot toma deliberadamente decisiones parciales 
para conseguir un objetivo de orden superior, que es alcanzar las posiciones previstas al inicio 
de la navegación. 
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Finalmente, se dará paso al estudio detallado de las dos tecnologías que mayor desarrollo y 
potencial presentan: Sistemas basados en la propagación de ondas de radiofrecuencia 
(Capítulo 5) y sistemas de  visión  (Capítulo 6). Dada la  profundidad del tema a cubrir,  los 
Capítulos 5 y 6 ampliarán y mejorarán conceptos introducidos de forma esquemática en el 
presente capítulo, con el objeto de hacer más directa y práctica la lectura y exposición del 
proyecto.  
Con un conocimiento  parcial del entorno, previo a la navegación  y otro en tiempo real 
derivado de sus sistemas de percepción, y definidas una o varias posiciones de destino 
definidas, la navegación engloba el proceso completo en  el que el robot  emplea este 
conocimiento y actúa en base a él, para alcanzar sus objetivos de la forma más fiable y 
eficiente posible.  De una forma más directa, las técnicas de  evasión de obstáculos utilizan la 
información sensorial en tiempo real  para realizar maniobras que eviten colisiones con 
obstáculos, ya sean fijos o móviles,  modificando sensiblemente la trayectoria del robot, pero 
manteniéndolo en la ruta  para que pueda continuar su camino hacia su objetivo una vez 
recuperado  del movimiento de evasión.  Ambas  aproximaciones son  conceptualmente 
opuestas, pero igualmente importantes dentro del proceso de navegación. La navegación en 
robótica implica tanto seguir unas pautas de actuación global, como reaccionar de una forma 
efectiva ante sucesos imprevistos.  Sin capacidad de reacción, el esfuerzo de planificación 
podría quedar frustrado porque el robot no podría ser capaz de esquivar un pequeño 
obstáculo  y quedaría incapacitado para alcanzar sus objetivos finales.  Sin planificación, el 
robot no podría  plantearse cómo afrontar un objetivo relativamente lejano.   
No  obstante, como parte complementaria  para la mayoría de las estrategias de 
navegación  planificada, es conveniente exponer las técnicas más comunes,  teniendo en 
cuenta que estas técnicas siempre responden a los mismos parámetros: 
 El objetivo global del robot. 
 La velocidad actual y la cinemática. 
 Los sensores de a bordo. 
 El riesgo actual y futuro de colisión. 
4.3.1 SISTEMAS DE NAVEGACIÓN EN LA ACTUALIDAD 
         4.3.1.1  ESCALA FÍSICA DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACIÓN 
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La escala física de un sistema  de navegación puede ser definida por la exactitud  que 
necesita ese sistema para funcionar. Los requerimientos pueden variar enormemente 
dependiendo de la aplicación, pero una primera aproximación puede ser tomada del tamaño  
del propio robot móvil. Es decir, un robot debe navegar con una exactitud y resolución mínima 
equivalente a sus propias dimensiones para poder interactuar correctamente con su entorno. 
Como ejemplo un avión que realiza un viaje transatlántico necesitaría un sistema de 
navegación con una exactitud de metros o decenas de metros, y  con un alcance 
prácticamente global. En el otro extremo de la escala, un pequeño robot móvil de sólo unos 
centímetros necesitaría una exactitud centimétrica con un alcance de sólo decenas de metros. 
 De forma sistemática, la escala de los sistemas de navegación puede separarse en tres 
grupos: 
 Navegación  Global. Permite determinar la posición en coordenadas globales y 
navegar basándose en mapas o referencias que emplean estas coordenadas. 
 Navegación Local. Permite determinar  la posición del robot móvil con 
respecto a otros objetos o elementos del entorno e interactuar correctamente con 
ellos 
 Navegación Personal, que engloba el posicionamiento de las partes móviles 










Fig. 4.6.   Escala de los Sistemas de Navegación. Los Sistemas de posición indoor 
comenzarían en torno a las decenas de metros. [61] 
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4.3.2  CLASIFICACIÓN  DE  LOS SISTEMAS DE NAVEGACIÓN ACTUALES 
Se empleará la clasificación taxonómica de los sistemas de navegación actuales de Wan 
Beejuri et al. [62]  de 2011, realizando un enfoque comparativo. Los parámetros  que se 
estudian, reflejados en la Fig. 4.7.,  son: escala, Formato de datos de salida, Rol y Naturaleza de 
las Mediciones. 
 
Fig. 4.7. Clasificación Taxonómica de los sistemas de navegación basados en visión  y 
en radiofrecuencia. Basado en [62] 
4.3.3  RENDIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACIÓN ACTUALES 
De forma general, evaluar un sistema de posicionamiento indoor en la actualidad implica 
muchos más aspectos que analizar simplemente su exactitud (accuracy). Del trabajo de Hui Liu 
et al [63] se extraen los criterios de clasificación más relevantes,  deliberadamente enfocados 
en los  sistemas indoor: 
- Exactitud (o error de localización) es la característica más importante que define el 
rendimiento del sistema de posicionamiento.  Sin embargo, debe existir un compromiso 
entre ésta y otras características, para que el sistema se desenvuelva correctamente.  
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De forma general el error medio de localización se considera como la distancia 
Euclideana media entre  la localización estimada y la localización real. 
 
- Precisión. La precisión en la localización tiene en cuenta la consistencia  de cómo el  
sistema trabaja. La definición más aceptada define la precisión como la función de 
distribución del error de distancia entre la posición estimada y la real. Cuando dos 
sistemas ofrecen la misma exactitud, el análisis de la precisión  es determinante, 
habitualmente a través la representación de las funciones de probabilidad 
acumulativas, expresadas en la práctica en forma de percentiles.  De esta forma un 
sistema con un CDF de 0,9 de error en 2,3m y CDF de 0,95 en 3,5   indica que el error en 
distancia se encontrará acotado dentro  de 2,3m el 90% de las veces y dentro de 3,5 el 
95% de las veces. 
 
- Complejidad. La complejidad de un sistema puede atribuirse  a múltiples factores del 
sistema, tanto de hardware y software como  factores ligados a la operación del mismo. 
De  forma coherente con la anterior sección dedicada a las técnicas de SLAM, la 
complejidad del sistema hace especial hincapié en la complejidad del software, 
especialmente en la complejidad del algoritmo empleado. La idea de un sistema 
descentralizado, donde el robot procesa los algoritmos de forma local, sin apoyo de una 
unidad de cálculo central, hacen interesante el uso de algoritmos  de baja complejidad. 
 
La tasa de posicionamiento es otro indicador certero de la complejidad del sistema, 
dado que considera el tiempo necesario para generar datos que actualicen la posición. 
De forma paralela, el retardo en posicionamiento mide el retraso entre el cambio de 
posición del  robot y la disponibilidad de datos que reflejen dicho cambio, lapso mayor 
cuanto más complejo es el sistema. 
 
- Robustez.  Este indicador proporciona una idea de cómo funcionaría un sistema de 
navegación en condiciones no óptimas, si alguno de los nodos no se encontrara 
disponible en un sistema basado en referencias, o las observaciones de este nodo no 
fueran coherentes, por ejemplo. 
 
- Escalabilidad. Un sistema de navegación es escalable cuando puede crecer, ya sea en 
extensión cubierta (geografía) o en densidad de robots que necesitan ser posicionados 
(densidad). Cuando aumenta el área cubierta el rendimiento de los sistemas de 
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posición decrece, del mismo modo que si el área de trabajo se encuentra más 
congestionada.  Por lo tanto,  pueden ser necesarios referencias o nodos que cubran  el  
área a cubrir,  y/o mayor  capacidad de cálculo para direccionar correctamente la 
información. 
 
- Coste.  El principal factor que repercute en el coste de un sistema de posicionamiento 
en interiores es la necesidad o no de una infraestructura que lo soporte. Uno de los 
principales requisitos del presente proyecto es que el sistema de posicionamiento 
interfiera mínimamente con los elementos existentes, con una instalación mínima. En 
algunas ocasiones, es posible emplear infraestructuras existentes (redes WiFi, por 
ejemplo), mientras que en otras no se precisan elementos  externos para el correcto 
posicionamiento.  El coste de adquisición/mantenimiento es el otro factor clave para la 
evaluación del coste total  del sistema. 
 
Cuando se evalúan las características de un sistema de posicionamiento indoor que 
pertenece a una red,  se tienen en cuenta una serie de criterios que difieren de  un sistema de 
propósito  general de acuerdo con el trabajo de Yanying Gu et al.  [64] 
- Seguridad y privacidad 
- Coste 
- Rendimiento 
- Robustez y tolerancia a los fallos 
- Complejidad 
- Preferencia 
- Disponibilidad Comercial 
- Limitaciones 
4.3.4 NAVEGACIÓN ABSOLUTA/RELATIVA 
En términos de posicionamiento, la navegación absoluta implica un origen absoluto relativo 
al cual se posiciona el robot a lo largo del tiempo. Estrictamente, el término absoluto sería 
equivalente a global, donde las coordenadas serían únicas en todo el espacio terrestre, como 
el estándar WGS84 que emplean por defecto los sistemas de GPS.  En términos más cercanos 
al posicionamiento en interiores, se podría decir que  un origen de coordenadas absolutas  se 
mantiene fijo y estacionario a lo largo de  todo el espacio navegable. 
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La navegación relativa toma como referencia un punto significativo o arbitrario del entorno, 
que pasa a ser el origen y la referencia cuando el robot se desplace.  En algunos casos,  la 
propia posición inicial del robot se convierte en la referencia del sistema de coordenadas 
(sistemas auto-referenciados).  
En muchos casos la navegación global no lo es tal, ya que el robot navega en coordenadas 
locales, con un origen de coordenadas relativo, que es caracterizado mediante un parámetro y 
permite la transformación de coordenadas relativas en absolutas de un modo casi directo. 
4.3.5 NAVEGACIÓN  REACTIVA 
Bajo el problema de la navegación subyacen  dos posibles  situaciones particulares, y  dos 
formas de afrontarlas.  En primer término, puede darse que el robot disponga de un plano 
adecuado  sobre el cual pueda realizar una planificación de la ruta a seguir, de la forma más 
eficiente, rápida y segura posible. Si este mapa no está disponible, es posible explorar el 
entorno para reunir la suficiente información para elaborarlo (con técnicas de SLAM, p. ej.) y 
proceder después a planificar la ruta que será usada durante la fase de navegación.   Si la 
navegación no emplea mapa, se puede llevar a cabo un control reactivo del robot, basado en 
el comportamiento. 
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Fig. 4.8.  Ejemplo de arquitectura basada en el comportamiento (arriba) vs 
arquitectura basada en mapa (abajo) [18] 
Como idea alternativa a la navegación con estrategia, la idea de navegación reactiva  
responde a la idea de que ciertas tareas complejas pueden ser completadas con éxito por 
robots móviles que no emplean mapas ni tienen conciencia de su localización.  En su lugar, los 
robots móviles  que navegan según arquitecturas reactivas hacen uso intensivo de sensores  de 
bajo coste (Infrarrojos, ultrasonidos, etc.) para percibir características del entorno cercano y 
reaccionar dinámicamente ante ellas, con lo cual  el concepto de planificación de ruta carece 
de interés.  Los robots domésticos propuestos en el Capítulo 2,  como los limpiapiscinas y las 
aspiradoras, se mueven en direcciones aleatorias y emplean únicamente sensores de 
detección de obstáculos para completar una tarea relativamente compleja.   Esta estrategia 
tiene cierta inspiración  en el comportamiento de  insectos tales como abejas y hormigas,  que 
desprovistos de inteligencia que les permita ser conscientes de su localización, muestran  
comportamientos orientados a objetivos usando  únicamente información dinámica del 
entorno.   En el caso de los robots,  según la información extraída del  entorno se activan uno  
o varios comportamientos simples, que combinados encaminan al robot hacia sus objetivos. 
La navegación reactiva basada en el comportamiento (Arkin 1987 [65], Anderson y Donath 
1988) ha sido aplicada con éxito en varios campos, predominando los comportamientos de 
supervivencia, pero de poca utilidad en si mismas para la consecución de objetivos complejos 
como los propuestos en este proyecto. 
Algunos algoritmos  empleados en la navegación reactiva  de uso más común son la familia 
de algoritmos Bug y el Bubbleband o  Camino de Burbujas:  
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Algoritmos BUG (Bug1 y Bug2) 
La familia de algoritmos Bug afrontan la navegación  en busca de un objetivo con una 
filosofía similar, pero con variaciones significativas. En el  algoritmo Bug1, el  robot avanza 
directamente hacia el objetivo a menos que encuentre un obstáculo en su camino, en cuyo 
caso  el robot bordea el obstáculo  completamente y  se separa de su contorno en el punto 
más cercano al objetivo. De forma análoga, realiza la misma operación con un segundo 
obstáculo. Es un método ineficiente, pero garantiza que el robot alcanzará el punto de destino. 
 
Fig. 4.9.  Principio del algoritmo Bug1 [27] 
El algoritmo Bug2 crea una recta de pendiente imaginaria de pendiente constante que une 
los puntos de salida y objetivo. En ausencia de obstáculos el robot avanza sobre esta línea en 
dirección al objetivo. En caso de que se presenten obstáculos, el robot recorre el contorno del 
mismo en sentido de las agujas del reloj hasta que su trayectoria se interseca de nuevo con la 
línea trazada, continuando de nuevo por ésta en dirección al objetivo.  Salvo excepciones,  el 
robot Bug2 alcanza su objetivo mucho antes que Bug1.               
 
Fig. 4.10.  Principio del algoritmo Bug2 [27] 
Existen múltiples aproximaciones a la familia de algoritmos Bug,  que aumentan la 
efectividad y la complejidad de  los algoritmos básicos expuestos, como por ejemplo DistBug, 
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que emplea información de la trayectoria seguida para implementar diferentes 
comportamientos predefinidos. 
Algortimo BubbleBand 
El  algoritmo de evasión (o evitación) conocido como Bubbleband, o camino de burbujas,  
parte de un modelo simplificado  del robot (Fig. 4.11.), en forma de burbuja,  que representa 
el espacio libre alrededor del robot que no presenta riesgo de colisión.  Con la información 
disponible sobre los obstáculos que proporcionan los sensores se genera una curva suave 
entre el punto de origen y de destino,  que representa las posiciones de las burbujas de modo 
la tensión entre los contornos de las diferentes burbujas es mínima. Es una  técnica que puede 
implementarse desde un punto de vista reactivo, pero también  puede formar parte de la 






Fig. 4.11.  Representación del “Camino de burbujas”  seguido por el robot a través de 
los diversos obstáculos [66] 
4.4 MÉTODOS Y ALGORITMOS DE  SLAM 
El problema de la Localización y Mapping Simultáneo o SLAM  intenta plantear cómo un 
robot móvil puede ser ubicado  en una localización desconocida, en un espacio también 
desconocido  e ir creando de modo gradual un mapa consistente de este entorno, mientras 
que a la vez se posiciona dentro de él. Aunque en acrónimo SLAM se presentó en 1995 durante 
un Simposio Internacional de Robótica, fue en 1986 cuando se gestó la base del SLAM, durante 
la Conferencia Internacional de Robótica y Automatización celebrada en San Francisco. 
En aquella época los métodos probabilísticos habían sido recientemente introducidos en el 
campo de la Inteligencia Artificial.  Obtener una solución para el problema de localización y 
mapeo  simultáneo  e implementarla de forma efectiva sentarían las bases para poder que los 
robots fueses realmente autónomos. 
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Durante mucho tiempo se enfocó el problema de la localización y el mapping como 
problemas diferentes. El mapping  basado en modelos probabilísticos presentaba varios 
desafíos tanto a nivel conceptual  como computacional. Dado  que no se conocía que las 
propiedades del mapa eran convergentes, se pensó que el robot iba  a mostrar un 
comportamiento aleatorio y unos errores no definidos, pero trabajos posteriores  arrojaron  
que siempre debía de haber una fuerte correlación entre las estimaciones de la localización de 
varios landmarks en un mapa y que esa correlación incluso crecía a medida que aumentaba el 
número de observaciones. De esta demostración se extrajo que la solución al problema de 
mapeo y localización  debía contener un estado conjunto  (joint state), compuesto por la 
posición del robot y de cada landmark, que sería actualizado  en cada observación. Ésto da 
lugar a un vector de estado de dimensiones considerables, con una escala de cálculo del orden 
del cuadrado del número de landmarks. 
La implementación actual de los algoritmos de SLAM define una aproximación recursiva 
predicción-corrección, donde la correlación entre los landmarks mejora a medida que se 
realizan nuevas observaciones sin diverger nunca, sin importar si el robot se mueve.  La 
analogía con la red de muelles refleja  de forma simple esta relación: Los muelles conectan las 
landmarks entre sí, representando la correlación que guardan  entre ellos. A medida que el 
robot se mueve las correcciones que se efectúan  sobre un landmark repercuten en los demás 
a través de los resortes que los conectan. El propio robot  se encuentra también 
correlacionado al mapa, como muestra la figura: 
 
 
Fig. 4.12. Analogía de la red de Muelles [67] 
 
Del modelo probabilístico viene una de las  dos soluciones computacionales clave del SLAM, 
el EKF-SLAM, que emplea el Filtro de Kalman Extendido.  
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4.4.1 EKF-SLAM 
El  Filtro de Kalman Extendido se emplea para estimar  la posición del robot [x,y,θ], 
extrayendo datos de odometría y de observaciones a los landmarks (a través de un escáner 
láser, p. ej.) Se formula en forma de modelo estado-espacio, al que se añade ruido Gaussiano, 
descrito  analíticamente por 
 
 Donde  la función f ( ) modela la cinemática del robot y wk  es el ruido Gaussiano añadido. 
La Fig. 4.13.   muestra el flujo de  ejecución de un algoritmo  de EKF-SLAM para un robot 




Fig. 4.13.   Flujo de ejecución de un algoritmo EKF-SLAM [68] 
 
El SLAM basado en el EKF hereda las mismas características  que tiene el EKF aplicado a 
soluciones de navegación y rastreo: 
 Muestra un comportamiento convergente, descrito anteriormente. 
 El EKF requiere actualizar  todos los landmarks de la matriz de covarianza conjunta 
cada de que se realice una observación. El coste computacional crece en relación 
cuadrática con los landmarks observados, de ahí se deduce la necesidad de recursos 
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computacionales. Se buscan algoritmos EKF optimizados para  manejar miles de 
landmarks. 
 El EKF-SLAM  es muy frágil ante la asociación incorrecta de  datos. El Problema del lazo 
cerrado (loop closure) cuando un robot regresa a un punto conocido después de un 
trayecto largo es especialmente difícil. Se complica cuando los landmarks no son 
simplemente puntos y muestran diferente apariencia si se observan desde un punto 
de vista diferente. 
 Se ajustan los movimientos no lineales a modelos lineales. Si no hay linealidad, no se 
garantiza convergencia ni consistencia. 
La otra solución más generalizada para resolver el problema del SLAM es el FastSLAM, que 
desarrolla algoritmos con una filosofía totalmente diferente. 
4.4.2 FASTSLAM   Y FILTRO RAO-BLACKWELLISED  
 
El algoritmo de FastSLAM tiene como base el muestreo recursivo de MonteCarlo, o filtrado 
de partículas. Fue el primer algoritmo que representa un proceso no lineal directamente  y con 
una distribución de posiciones no Gaussiana. El espacio de muestra multidimensional hace  
que la aplicación directa de los filtros de partículas sea inviable. Se  puede reducir el espacio de 
muestreo aplicando la Rao-Blackwellisation 
La distribución de probabilidad  de este algoritmo se puede factorizar de modo que se 
obtiene un Término del Vehículo  y un Término Condicional relativo al mapa: 
 
Cuando se condiciona la trayectoria, los landmarks se convierten en independientes. Por 
esta razón el FastSlam es más rápido, ya que el mapa se representa por una serie de 
Gaussianas independientes con complejidad lineal, en lugar de un mapa de covarianza 
conjunta, de relaciones cuadráticas. Existe FastSLAM 1.0 y FastSLAM 2.0, siendo el último más 
eficiente ya que tiene en cuenta la observación actual. 
 4.4.3  NUEVAS APROXIMACIONES  AL PROBLEMA DEL SLAM 
Tras el progreso a finales de los años 90 y comienzos de siglo XXI en la aproximación  
espacio-estado del SLAM, donde la gran mayoría del trabajo  se centró en mejorar la eficiencia 
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computacional  y asegurar la consistencia  y la exactitud  de las estimaciones de los mapas y la 
posición del robot. Se puede considerar el problema del SLAM resuelto conceptualmente, pero 
existe un gran espacio de mejora para implementar las soluciones de forma más eficiente. El 
mayor desafío en la actualidad es conseguir algoritmos de SLAM  que proporcionen 
localización en entornos exteriores lo más grandes y complejos posibles. Sin embargo,  se ha 
trabajado también en  problemas como la no linealidad, asociación de datos y caracterización 
de landmarks.  
La investigación se centra actualmente en tres áreas clave: 
 Complejidad computacional 
 Asociación de datos 
 Representación del entorno 
El segundo problema a superar  es la correcta asociación de los landmarks observados y los 
que figuran en el mapa.  La correcta asociación de datos es particularmente importante 
cuando  el robot vuelve  a una región que ya ha sido mapeada con anterioridad, después de un 
trayecto determinado. Este problema es conocido como el “loop closure problem”. 
Complejidad computacional 
Las técnicas para mejorar la eficiencia computacional se caracterizan por ser óptimas o 
conservativas. Los algoritmos óptimos se centran en reducir la carga computacional, pero 
obteniendo  los mismos resultados que el algoritmo completo. Los algoritmos conservativos 
arrojan estimaciones con mayor área de incertidumbre o mayor covarianza, pero con un coste 
computacional menor. Si las áreas de incertidumbre son aceptables, se puede considerar el 
algoritmo como consistente y emplearlo en implementaciones reales (batch validation) 
A continuación se nombran algunas aproximaciones que  reducen la complejidad,  ya que 
no mantienen una dependencia cuadrática con el número de landmarks que entran en escena: 
Aumentación Lineal Tiempo-Estado ( Linear-time state augmentation ) 
Sparsification in information form  
 Actualizaciones Particionadas  (Partitioned updated) 
Este último un método óptimo, destinado a reducir el esfuerzo computacional. Las 
actualizaciones particionadas actualizan periódicamente los datos de una pequeña  región 
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confinada  del espacio, realizando actualizaciones sobre el mapa global con una frecuencia 
mucho menor. La primera de estas aproximaciones toma una región localizada del mapa y 
mantiene las coordenadas de referencia globales. En segundo término puede generar un 
submapa con su propio sistema de coordenadas locales. Esta aproximación es más simple, ya 
que realiza operaciones sobre un marco local con mucha frecuencia, evitando tener que 
manejar matrices de covarianza complejas. Resulta así más estable numéricamente y más 
insensible a los errores de linealización. 
 
 
Fig. 4.14.   Construcción de la estimación global óptima [67] 
 
Ilustrado por la Fig. 4.14., las actualizaciones se realizan mediante técnicas de SLAM 
convencionales, pero restringidas al submapa y teniendo en cuenta sólo los landmarks 
contenidos en dicho submapa. En cualquier momento es sencillo calcular la posición global del 
robot mediante la suma vectorial de la posición local y el marco de coordenadas global. Las 
ventajas de este algoritmo son múltiples: 
 
1. Sólo es necesario actualizar los landmarks que se encuentran dentro del 
submapa estudiado.  No es necesario actualizar todos los landmarks en todo 
momento, por lo que se obtienen estimaciones sobre la posición del robot con 
más frecuencia. 
2. Los errores por linealización se reducen  al trabajar en coordenadas locales en 
los submapas de pequeño tamaño, luego las incertidumbres son menores. 
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3. Los grupos de landmarks de cada submapa se pueden registrar en conjunto, 
mejorando la asociación de datos. 
 Métodos de Submapping  
Submapping global 
Existen dos aproximaciones para realizar submapping con marcos de coordenadas 
globales: 
Submapas referenciados globalmente 
Submapas referenciados localmente 
Las dos aproximaciones tienen en común que los submapas definen marcos de 
coordenadas locales y los landmarks adyacentes se estiman con respecto a esos marcos. Las 
estimaciones de los submapas locales se obtienen  usando algoritmos de SLAM 
convencionales, tomando sólo  los landmarks referenciados localmente. Los diversos 
submapas resultantes se colocan jerárquicamente para conseguir un mapa global. Los 
submapas globales estiman las localizaciones globales de los marcos de coordenadas de los 
submapas en relación a un marco común. Esta premisa se adopta en las aproximaciones de 
Relative Landark Representation  RLR y Constant Time SLAM, CTS. De este modo se reduce la 
dependencia cuadrática  del número de landmarks, pero dado que mantienen un marco de 
referencia común se mantienen  los problemas de linealización propios cuando hay grandes 
cantidades de datos. 
Submapping relativo 
No emplean  marcos de coordenadas comunes. La localización de un determinado 
submapa de pende de sus submapas vecinos. La posición global se calcula mediante la suma 
vectorial a lo largo de una ruta dada. Evitando  cualquier tipo de fusión de datos a nivel global 
se consigue optimizar  la cantidad de cálculos necesarios y  se esquivan los problemas  de la 
linealidad del SLAM. 
Este método presenta como principal ventaja la independencia computacional de los 
submapas,  con independencia del tamaño del mapa completo 
Mapping  de Cantidades Relativas 
A diferencia de la mayoría de los algoritmos de SLAM, que se construyen en torno a un 
marco global o un mapa absoluto (se puede tratar a los  submapas como “pequeños mapas 
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globales”) los mapas relativos referencian los landmarks no por coordenadas respecto a un 
origen, sino por ángulos  y distancias entre ellos. 
No cuenta con una aceptación masiva ya que su implementación práctica presenta 
bastantes problemas prácticos. La  Aproximación D-SLAM emplea  mapas relativos. 
4.4.4   ASOCIACIÓN DE DATOS Y REPRESENTACIÓN DEL ENTORNO 
La asociación de datos es un punto crítico en la implementación de técnicas de SLAM. La 
asociación incorrecta de un dato podría resultar en un fallo que provoque la localización 
incorrecta del robot. La práctica totalidad de las implementaciones de SLAM emplean 
“Gating”, pero a diferencia de las primeras implementaciones, que asociaban cada medida con 
un landmark individualmente, es mucho más efectivo realizar las asociaciones de los datos de 
forma múltiple y simultánea. Éste procedimiento se puede denominar “batch validation” y 
explota la relación geométrica entre los landmarks. Las dos formas existentes son JCBB (Joint 
Compatibility branch and Bound) y CCDA (Combined Constraint Data Association). 
El batch validation o bach gating es suficientemente adecuado para entornos indoor, ya 
que si los parámetros de asociación son lo suficientemente  restrictivos,  los errores de 
asociación  son prácticamente despreciables.  Otras modalidades de asociación de datos 
tienen propósitos más concretos, como las Apperance Signatures, que se emplea para 
comparar dos grupos de datos, determinando si son equivalentes. Esto es de especial utilidad 
a la hora de “cerrar el lazo” (o detectar el loop), es decir comparar dos escenas  y determinar si 
el robot ha pasado por ese punto con anterioridad. Los sistemas de visión, que pueden aportar 
gran cantidad de información sobre forma, textura y color de los objetos pueden usar esta 
aproximación para aportar información adicional para el gating. Las aproximaciones por Multi-
Hipótesis confieren robustez al SLAM, ya que producen  una estimación para cada una de las 
posibles asociaciones. Obviamente, es dependiente de los recursos computacionales 
disponibles y se adecúa mejor a entornos complejos y de grandes dimensiones. Los Algoritmos 
de FastSLAM son, de forma inherente  soluciones Multi-Hipótesis ya que cada posible partícula 
dispone de su propia estimación del mapa por donde hipotéticamente se desplazaría. 
La representación del entorno depende estrictamente de las limitaciones de los sensores y  
de la complejidad del entorno. Éste entorno puedes modelado  por un conjunto de landmarks, 
representados de forma puntual. Aunque esta aseveración no se sostiene completamente en 
entornos complejos  o entornos desestructurados, es puede ser suficientemente consistente 
para entornos indoor.  
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La formulación estándar del SLAM define el estado estimado del robot, y una lista  de 
posiciones, de acuerdo con: 
 
Una formulación alternativa del problema del  SLAM  que gana popularidad poco a poco, 
propone  estimar la trayectoria, expresada como la evolución de la estimación de las 
posiciones en instantes pasados, tal que: 
 
En esta aproximación, denominada Trayectory-Oriented SLAM,  el mapa ya no forma parte 
del estado a estimar, pero se incluye como un set de datos auxiliares. De este modo, cada 
posición tiene un conjunto de datos escaneados o medidos del entorno, que se pueden 




Fig. 4.15. SLAM basado en trayectoria [67] 
 
 
Los algoritmos de FastSLAM  pueden ser considerados  como Trajectory-Oriented, donde 
cada partícula tiene su propia hipótesis de trayectoria. Variantes de esta aproximación como el 
CPE (Consistent Pose Estimation) hibridan conceptos  basados en trayectoria con  mapas 
topológicos.  
Como contrapartida, el SLAM basado en trayectoria genera multitud de datos, que deben 
ser almacenados a lo largo del tiempo, generando cuantiosas cantidades de información. De 
algún modo, deben ser procesados para optimizar el almacenamiento. 
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Independientemente del algoritmo de SLAM escogido, es importante tener en cuenta que  
los entornos indoor pueden ser altamente dinámicos, bien por la interacción del robot con 
elementos que son móviles (como personas u otros robots) o con elementos que pueden 
reconocido como estacionarios en una observación, pero cambian de localización en sucesivas 
observaciones (sillas, mobiliario, etc.). La solución de SLAM convencional es muy redundante, 
por lo que se pueden eliminar  landmarks sin temer que la solución pierda consistencia. Esta 
propiedad se ha utilizado para eliminar landmarks considerados como obsoletos, por haber 
habido cambios en el entorno, sin que se haga explícito que esos landmarks son móviles.  
Algunas soluciones (Hähnel et al.) proponen subrutinas auxiliares que eliminan las mediciones 
de los sensores que consideran “dinámicas”, antes de enviarlas al algoritmo de SLAM. Otras 
soluciones exponen estrategias para  localizar elementos estacionarios y dinámicos de forma 
paralela, con el alto coste computacional que conlleva.   
La implementación de SLAM en entornos 3D supone un punto de acuerdo entre  las 
diferentes aproximaciones para la representación del entorno y la optimización  de recursos de 
cálculo. En principio trabajar en 3D sería directamente una extensión  directa del SLAM en 2D, 
pero puede ser enfocado de diferentes formas, bien trabajando con SLAM 2D y añadiendo 
información auxiliar para recopilar datos de cota (coordenada z) o reformulando la 
aproximación de SLAM  en 3D. En este caso cada posición del robot (y de los landmarks que 
éste observa) deben ser estimados con tres coordenadas, con información en 3D de los 
sensores. Es obvio que en cualquier caso se precisan más recursos para llevar a cabo la 
implementación. 
4.4.5  HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE ALGORITMOS SLAM 
La aplicación de técnicas SLAM en cualquiera de sus variantes tiene un altísimo interés para 
aplicaciones de posicionamiento comerciales o industriales. Sin embargo, es en las 
universidades  es donde más recursos se dedican a perfeccionar las soluciones.   
Existe gran variedad de software aplicado a la robótica como Player, YARP, Orocos, 
CARMEN, Orca, MOOS, y Microsoft Robotics Studio. Dentro del ámbito consultado, el ROS  
(Robot Operating System) es el software más empleado para programar y simular aplicaciones 
SLAM. ROS software de código abierto licenciado bajo licencia BSD contiene herramientas que 
permiten obtener, construir, escribir y ejecutar código en ordenadores personales. Dentro de 
la web http://www.ros.org/  se pueden descargar modelos de robots comerciales  y 
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equiparlos con los sensores deseados para llevar a cabo simulaciones lo más fidedignas 
posibles, sin tener que implementar la solución hardware. 
 
Fig. 4.16.  Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) con ROS [69] 
La comunidad openslam.org funciona como una pequeña comunidad donde se pueden 
compartir  algoritmos SLAM.  Los desarrolladores comparten el código, que puede ser 
modificado para emplearlo en aplicaciones propias. Algoritmos  como Gmapping, que 





SISTEMAS DE NAVEGACIÓN BASADOS EN RF 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 
Los avances se han producido en este campo durante los últimos años. Las tecnologías 
Wireless han entrado en el territorio de la electrónica de consumo, así como aplicaciones 
médicas, industriales, de seguridad pública,  logística y transportes. Sistemas de seguimiento 
(tracking), guiado, sistemas de  información  dependientes del contexto, sus  principales 
aplicaciones, así como  sistemas de facturación sensibles a la posición o localización. 
 La información  wireless es fácilmente accesible, por lo que hay una alta demanda de estos 
sistemas, tanto para posicionamiento  indoor como outdoor. El proceso de determinar la 
localización empleando tecnología wireless se denomina location sensing, geolocation, position 
location o radiolocation. 
La propagación de las ondas de radio en interiores se ha caracterizado como  site specific, 
con multipath,  y baja probabilidad de LOS (Line-of-Sight). Se han desarrollado varios modelos  
del canal  propagación de radio,  que proporcionen un medio para estimar el rendimiento de  
un receptor  inalámbrico. Los criterios de rendimiento definidos para telecomunicaciones 
difieren bastante de los definidos para geolocalización. En telecomunicaciones se emplea el 
BER (bit error rate) del flujo de datos recibido, mientras que el rendimiento en geolocalización 
se estima según los criterios expuestos con anterioridad (ver Capítulo 4) principalmente la 
exactitud estimada de las coordenadas de localización. La exactitud en el posicionamiento es 
función de las medidas tomadas y de la complejidad del algoritmo empleado. 
5.2 ALGORITMOS RF BÁSICOS 
Es difícil modelar la propagación de las ondas de radio en localizaciones cerradas, debido al 
complejo multipath que sufren las señales, baja probabilidad de LOS (line-of-sight) y otros 
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parámetros específicos del “lugar” como la disposición del mobiliario, objetos en movimiento  
y numerosas superficies reflectantes.  Es por lo tanto un entorno cambiante lo que implica que 
los errores de las mediciones tomadas son también cambiantes. 
Hasta el momento no hay un buen modelo para el multipath  en interiores. Los modelos 
estadísticos  de multipath indoor para señales de radio de banda ancha,  como el modelo JTC,  
representan las características del multipath con resultados obtenidos mediante simulación 
bastante concordantes con los obtenidos empíricamente. De hecho, hay gran variedad de 
literatura con  mediciones  de señales de radio indoor que pueden caracterizar señales con un 
ancho de banda de  1GHz a 60GHz. 
Fig. 5.1.  Perfil de multipath de una canal de propagación de radio [70]  
 
Fig. 5.2.  Propagación ideal  de la señal de radio, frente a la propagación 
producida en un entorno con multipath. Método de triangulación TOA [71]  
 
Sin embargo,  ninguna de estas medidas  sería útil  en geolocalización, ya que  dado las 
características del entorno, no se dispone de una calibración  de los tiempos de llegada de las 
señales entre emisor y receptor, habiendo línea visual directa entre ellos (DLOS) ni tampoco 
una  medida exacta de la distancia física real entre  ambos. 
A  excepción de  la  triangulación  tradicional, los algoritmos de posición  que usan  scene 
análisis o proximidad se desarrollan  para mitigar  los errores de medida solamente. Estos   tres 
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algoritmos tienen  sus ventajas y  desventajas, sin embargo pueden ser usados al mismo 
tiempo para conseguir mejor rendimiento. 
5.2.1  TRIANGULACIÓN 
Usa propiedades los triángulos para estimar la localización objetivo. Existen dos variaciones 
de triangulación: Lateration y Angulation 
1 Lateration-posicion  del objeto midiendo  su distancia a múltiples puntos de referencia. 
Son técnicas llamadas también Range Measurement Techniques,  ya que no se usa la 
intensidad de la señal  recibida (RSS), sino que se mide TOA o TDOA. La distancia se deriva por  
el cómputo de la atenuación de la señal emitida,  o multiplicando la velocidad de la señal de 
radio por el travel time. El método de Fase de la Señal Recibida (POA)  o el  Roundtrip time of 
Flight method (RTOF) se usan para la estimación de distancias en algunos sistemas. 
1.1 TOA (TIME OF ARRIVAL) 
La distancia al objetivo  desde la unidad de medida es proporcional al tiempo que tarda 
la señal en alcanzarlo. En los sistemas basados en TOA se requieren al menos tres 
puntos de referencia para calcular la posición. Se tiene en cuenta el tiempo que tarda 
la señal en alcanzar el objetivo, por lo que los receptores deben estar perfectamente 
sincronizados. Los emisores deben añadir una firma con el tiempo en el que la señal es 
transmitida, para que el receptor sepa discernir en tiempo transcurrido 
 
Fig. 5.3. Método de triangulación TOA [71] 
1.2 TDOA (TIME DIFFERENCE OF ARRIVAL) 
La idea de la técnica TDOA  es determinar la posición relativa del transmisor móvil  
analizando la diferencia de tiempo con la que la señal llega a múltiples unidades de 
medida. Para cada una de estas medidas TDOA el transmisor yace en una hipérbola 
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con una  diferencia de distancia constante con respecto a las unidades de medida la 
localización 2D del emisor móvil se encuentra en dos o más intersecciones de dos o 
más hipérbolas. 
1.3 RSS-Based (Signal attenuation-Based) 
Los métodos  TOA y TDOA expuestos tienen como inconveniente que la línea de visión 
(LOS) está difícilmente disponible en interiores. Al traspasar obstáculos los tiempos y 
ángulos de las señales se ven seriamente afectados por efecto del multipath. Los 
algoritmos basados en RSS elaboran modelos de atenuación de la señal para un 
conjunto de receptores que miden la intensidad de la señal  que propaga el emisor 
móvil. 
Es una técnica efectiva en su planteamiento, pero que depende exclusivamente del 
modelo de atenuación  creado a priori. 
1.4 RTOF (ROUNDTRIP TIME OF FLIGHT) 
La técnica RTOF comparte fundamento con el RADAR convencional: se mide el tiempo 
de ida y vuelta de la señal desde el emisor a la unidad de medida. El funcionamiento es 
análogo al de las técnicas TOA, pero no es necesaria una sincronización tan precisa 
como en éstas. La unidad  de medida emite un pulso  que es “respondido” por un 
transpondedor en el  objetivo.  Los tiempos de proceso que emplea el transpondedor 
para contestar a la unidad de medida pueden ser despreciados en medidas a gran 
escala, pero pueden ser representativos en rangos más pequeños. 
1.5 Método de la fase de la señal Recibida 
También llamada Phase of Arrival (POA), emplea la fase de la portadora (o el desfase) 
para estimar las distancias.  Los emisores emiten señales sinusolidades de la misma 
frecuencia en fase. 
 
2. Angulation. Esta técnica localiza un objeto  calculando los ángulos relativos a múltiples 
puntos de referencia. Nos centraremos en los métodos de corta distancia, low antenna e 
Indoor. 
2.1  AOA (ANGLE OF ARRIVAL) 
También conocido como DOA (Direction of Arrival) o DF (Direction  Finding), se calcula 
por la intersección de uno (mínimo para localización 2D) o varios pares de líneas que 
marcan una dirección  definida por los ángulos α y δ.   La medida  del ángulo  se realiza 
mediante antenas direccionales o arrays de antenas, colocados en nodos con 
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coordenadas perfectamente conocidas.  No se precisa sincronización entre los nodos y 
el robot móvil, pero  el hardware requerido es complejo.   De nuevo,  trabajando en 
interiores la precisión se degrada rápidamente a causa del multipath y  la existencia de 
zonas de sombra, ya que es un sistema muy dependiente de la línea de visión  (LOS).   
 
Fig. 5.4 Método de triangulación AOA.  [71] 
En interiores, es muy difícil medir AOA, POA o RSS de una forma fiable, por lo que la 
mayoría de los sistemas de posicionamiento indoor usan técnicas basadas en TOA.  
Con unas  mediciones de TOA fiables, bastarían operaciones de triangulación básicas para 
determinar la posición del terminal móvil (MT). Sin embargo, debido a los errores en la 
estimación de las distancias,  las técnicas  de posicionamiento por Triangulación Geométrica 
clásicas únicamente  pueden promocionar una región de incertidumbre,  en lugar de una 
solución puntual  para la posición de un móvil.  Para  determinar la localización estimada de un 
móvil  en presencia de errores de medida podemos hacer uso de múltiples algoritmos 
iterativos desarrollados para resolver este problema, planteándolo  en forma de ecuaciones no 
lineales.  
Para algunas aplicaciones de localización indoor la finalidad no es obtener localización en 
forma de coordenadas, sino una visualización de posibles localizaciones del MT.  
Por otra parte,  la exactitud en el posicionamiento indoor no es constante a lo largo de todo 
es área de cobertura, y  la posición relativa entre Emisor (RP) y Receptor (MT)  puede conducir 
a una significativa disolución de la precisión (DOP). En las aplicaciones en exteriores 
tradicionales, se emplean técnicas basadas  en el filtro de Kalman, por ejemplo,  para mejorar 
el rendimiento (performance)  de sistemas que fusionan métricas diversas para el rastreo. En 
teoría estas técnicas podrían ser aplicables  en interiores, sin embargo, como veremos en el 
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siguiente punto,  el posicionamiento indoor presenta características particulares que hacen 
menos atractivo el uso de estas técnicas. Además, estas características únicas dan pie al 
desarrollo  de otros algoritmos de posicionamiento que pueden mejorar significativamente el 
rendimiento de  los sistemas  indoor. 
5.2.2 SCENE ANALYSIS   
Para las aplicaciones de geolocalización en interiores,  se dispone normalmente de un 
espacio perfectamente acotado,  generalmente restringido al interior de  un edificio y sus 
inmediaciones. En la actualidad es relativamente asequible  conseguir o crear un plano del 
espacio en formato electrónico, por lo que  es posible usarlo en los algoritmos de 
posicionamiento. De este modo, con ayuda de un mapa, se podrá evitar y eliminar información  
incoherente como que el robot cruce paredes o cambie de planta espontáneamente. Otra 
característica única del posicionamiento de interiores es que al tratar con una superficie 
relativamente pequeña, se puede planificar cuidadosamente el despliegue de los sensores de 
manera que cubran densamente el espacio y refuercen los puntos más conflictivos en cuanto a 
recepción de señales se refiere para evitar errores de propagación. La información estructural 
recogida puede ayudar a generar algoritmos inteligentes de posicionamiento más eficientes,   
dependiendo del entorno en el que se vaya a trabajar.  
 Como resultado, las técnicas de posicionamiento por reconocimiento de patrones (location 
pattern recognition), también llamadas fingerprint location,  se han estado desarrollando con 
intensidad durante los últimos años. Esta técnica se refiere al tipo de algoritmos que recogen 
las características o huellas (fingerprints) de la escena  primero   y después las cotejan con  las 
medidas que se reciben online. En principio, un espacio cerrado tiene unas características  de 
propagación  únicas. En cada punto de este espacio se puede medir características de la señal 
recibida (TOA, RSS, AOA), observadas por los diferentes sensores a lo largo de del edificio. 
Estas observaciones son llamadas  firma (signature) o huella (fingerprint). La huella basada en 
RSS es  la  más comúnmente  usada en esta técnica.  
Una vez que se consigue un número aceptable de huellas significativas, se establecen reglas  
de reconocimiento. Para construir  de manera sistemática  una base de datos de localizaciones 
vs. Huellas, el receptor se desplaza a lo largo del espacio subdividido por una retícula, 
recibiendo señales que son o serán monitorizadas y procesadas (online o en postproceso) por 
un algoritmo. Este algoritmo analiza las señales recibidas e identifica una única firma para cada 
zona.  El verdadero  desafío de este tipo de algoritmos radica en  establecer la localización 
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correcta cuando varias huellas o firmas presentan caracterizas similares.  Todo este proceso 
previo a la localización  se denomina training u offline stage. 
Posteriormente en la fase online(o run-time stage) se compara las señales de radio actuales 
con las almacenadas previamente para obtener el posicionamiento aproximado del robot. 
Obviamente, las técnicas por reconocimiento de patrones se ven muy afectadas por los 
fenómenos de reflexión-difracción,  y la dispersión que suceden indoor. Hay al menos 5 
algoritmos diferentes basados en huellas que utilizan el reconocimiento de patrones: 
 Métodos Probabilísticos 
 kNN (k-nearest Neighbor), empleado en aplicaciones quasi-estacionarias el 
método más sencillo  para  el reconocimiento de patrones es el método del vecino 
más próximo. En este método se toma la distancia Euclideana entre los puntos a 
medir a través  de  todos los parámetros de la huella (RSS, TOA; AOA). 
  Redes Neurales  Multi-Layer Perceptrons (MLP) 
 Support Vector Machine (SVM), una técnica nueva y prometedora basada en  el 
Structural Risk Minimization (SRM) . 
 SmallestM-vertex Polygon (SMP) 
 Bayesian modeling (BAY), una técnica muy rrecisa,  pero dependiente de un 
modelo de propagación  en forma de distribución probabilística. 
5.2.3   PROXIMIDAD 
Los algoritmos basados en Proximidad dan información relativa simbólica. Normalmente 
depende de una nutrida red de antenas, colocadas en posiciones conocidas con exactitud, que 
posicionan el robot en función de la antena que reciba  la señal con más intensidad 
Es un método  relativamente simple de implementar, y se puede emplear  no sólo con  
sistemas de radiofrecuencia sino que también con otras tecnologías como los IR. Utilizar esta 
tecnología en dispositivos celulares  como el  Cell-ID o COO (cell of origen) sería la alternativa 
más directa, ya que esta tecnología puede ser soportada por la mayoría de los dispositivos 
móviles (tablets, smartphones, etc.). 
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Fig. 5.5  La aproximación más sencilla a los métodos de localización por 
proximidad se puede realizar mediante RFID, usando transpondedores pasivos. Los 
requerimientos son muy  bajos (infraestructura, coste computacional), pero la 
información sobre la posición es muy escasa y de poca precisión [71] 
Habiendo identificado los principios de medida comunes, los algoritmos de posición y las 
métricas que describen el rendimiento, estamos en condiciones de  analizar sistemas 
diferentes. Hay dos formas para abordar el diseño de  sistemas wireless de geolocalización.  
1. Desarrollar  un sistema de señales y una infraestructura de red  para las unidades  de 
localización  centrada específicamente en  la localización wireless. 
2. Utilizar una  infraestructura existente para localizar un robot móvil. 
La ventaja de la primera es que los diseñadores pueden controlar las especificaciones 
físicas,  y por lo tanto los resultados de las medidas. La etiqueta (RFID) puede ser diseñada en 
forma de pegatina  muy discreta  y la densidad del sensor puede ser ajustada en función de la 
exactitud  en el posicionamiento que se necesite. 
La ventaja de usar  una infraestructura existente es que se evita  el despliegue económico y 
el gasto de tiempo que implica construir una infraestructura nueva. Sin embargo, necesitarán 
algoritmos más inteligentes para compensar  la baja exactitud de las métricas tomadas
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Fig. 5.6. Representación de las tecnologías de posicionamiento RF actuales, en 
función de su escala y su resolución [72]  
5.3 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO  INDOOR POR RF 
5.3.1 SISTEMAS BASADOS EN AUMENTACIÓN GPS  
El sistema GPS, o el GPS diferencial son los sistemas más exitosos  en exteriores. Sin 
embargo la pobre cobertura  en interiores hace decrecer su exactitud  hasta hacerlo  
inadecuado para lugares cerrados. 
SnapTrack de Qualcomm Comp. es pionero del GPS asistido (A-GPS),  con una exactitud de 
5-50 metros indoor. La tecnología A-GPS usa un servidor de localización con  un receptor GPS 
como referencia que detecta los mismos satélites GPS que el dispositivo móvil a localizar(o 
estación móvil) para ayudarle a encontrar señales GPS débiles. El dispositivo móvil  recoge las 
señales, tanto de la constelación GPS como de la red móvil. Estas medidas son recogidas por el 
servidor   de localización y combinadas para producir una estimación de la posición. 
ATmel, y  U-blox  anunciaron la disponibilidad de una tecnología de búsqueda de señales 
de GPS débiles, llamado  Supersense. Con esto es posible navegar en el interior de edificios y 
accidentes geográficos muy pronunciados, como cañones. La sensibilidad del sistema es de -
158dBm4, pero su rendimiento no se conoce aún. 
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Fig. 5.7.  Módulo de GPS/GNSS con antena de Ublox UC530 [72] 
Locata Corp. Dispone de su propia tecnología de localización, llamada Locata, apto tanto 
para interiores como para exteriores. Esta tecnología consiste en un  pseudolite Transductor 
sincronizado en el tiempo, llamado  LocataLite.  Una red de LocataLites forma una LocataNet, 
la cual transmite señales parecidas a las del GPS que permiten el posicionamiento de un 
Dispositivo Locata usando las mediciones le la fase de la portadora. Un estudio de una 
universidad demuestra que puede obtener precisiones subcentimétricas con el concepto de 
carrier-phase point. 
5.3.2  SISTEMAS  RFID   
Es un medio de almacenar y  transmitir  datos a través de ondas electromagnéticas  a un 
circuito integrado RF compatible. Es un importante medio para gestionar datos en aplicaciones 
de Logística. Un sistema RFID tiene varios componentes principales: Lectores RFID, etiquetas 
RFID (activas o pasivas), y la comunicación entre ellos. Los lectores leen la información emitida 
por las etiquetas, usando ambos un protocolo RF definido. 
Las  etiquetas activas  son pequeños transductores (transceivers) capaces  de transmitir su 
ID (o cualquier otro dato) como respuesta.  Los rangos de frecuencias  son similares a las 
pasivas, excepto para altas  o bajas frecuencias. Su antena integrada permite mediciones en 
rangos de  decenas de metros. WaveTrend Technologies es uno de los mayores fabricantes de 
este tipo de etiquetas.  
SpotON es una conocida aplicación basada en  tecnología RFID que usa un algoritmo de  
agregación para la adquisición de datos de localización 3D basados en el análisis de la 
intensidad de la señal  de radio. En  enfoque de SpotON  los objetos  se localizan mediante  
nodos de adquisición de datos homogéneos, sin un control central, por ejemplo Ad Hoc. Las 
etiquetas SpotON usan el valor RSS para estimar la distancia a las otras etiquetas. Explotan la 
densidad de etiquetas y la correlación de múltiples medidas para mejorar la exactitud y la 
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precisión. Otro sistema similar es LANDMARC,  con lectores activos a  308 MHZ, que usa la 
idea de tener  etiquetas localizadas en emplazamientos fijos  para calibrar el sistema de 
localización, en vez de colocar más lectores. Estas etiquetas de referencia sirven como puntos 
de referencia  del sistema. La visión de LANDMARC requiere información de cada etiqueta a los 
lectores.  Se usa El  método kNN para calcular. El rendimiento estimado que el percentil 50 
tiene un error  de distancia de 1m, mientras que el error máximo es menor a 2m. 
5.3.3  SISTEMAS BASADOS  EN REDES DE COMUNICACIÓN CELULARES 
Cierto número de sistemas han usado  redes móviles celulares GSM (Global System of 
Mobile) o CDMA (Code Division Multiple Access) para estimar  posicionamiento  de dispositivos 
clientes en entornos abiertos. Sin embargo usando  tecnologías cell-ID o E-OTD (Enhanced  
Observed Time Difference) la exactitud es baja, del rango de  50-200 m, según el tamaño de la 
célula y más exacta en áreas urbanas densamente cubiertas que en zonas rurales. 
El posicionamiento indoor basado en redes celulares móviles  es posible si existen una o 
varias bases que cubran  el edificio con  una RSS lo suficientemente fuerte para ser recibida por  
los clientes móviles que están dentro. 
La idea clave para que esta red funcione el es uso de wide signal-strenght fingerprints. La 
“huella ancha” incluye las seis células GSM más fuertes y lecturas de hasta otros 29 adicionales 
canales, la mayoría suficientemente fuertes para conectar, pero no lo suficiente como para 
mantener una comunicación eficiente. Este incremento de  canales incrementa 
sustancialmente la exactitud. 
Los resultados arrojados de experimentos basados en fingerprints por intensidad de la 
señal en interiores con varios pisos por el método Knn, indican que puede diferenciar entre 
diferentes plantas y alcanzar una exactitud media de 2,5 m dentro del mismo piso. El mismo 
método puede usarse para CDMA IS-95 y tecnología 3G. 
En  la actualidad el fabricante Ublox incluye la tecnología CellLocate en su chips 2G Sara y 
León y en los 3G de la familia Lisa. La finalidad de este sistema es disponer de un sistema 
híbrido entre GNSS y comunicación celular, pero con capacidad de posicionamiento cuando las 
señales de los satélites no están disponibles. 
 
5.3.4  SISTEMAS UWB (ULTRA WIDE BROADBAND) 
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Los Sistemas de Posicionamiento por radio frecuencia sufren  habitualmente de distorsión 
debido al multipath.  Los sistemas UWB se basan en el envío de pulsos ultracortos <1ns, con un 
ciclo de trabajo  muy bajo 1:000, de este modo es posible filtrar las señales originales de las 
reflejadas, lo que ofrece mayor exactitud. Sin embargo, emplea un ancho de banda muy 
amplio >500Mhz. Presenta como ventajas frente a los sistemas RFID que puede emitir en  
múltiples bandas de frecuencia simultáneamente de los 3.1 a los 10 GHz. También son 
transmitidas durante periodos mucho más cortos, por lo que consumen mucha menos energía 
que los RFID y pueden operar en radios más grandes.  Pueden operar en las proximidades de 
otras  señales RF si causar ni sufrir interferencias, debido a las diferencias  de espectro de 
frecuencias empleado. Dada la corta duración de los pulsos, las señales UWB son fáciles de 
filtrar  para saber cuáles son correctas y cuáles provienen de multipath.  Además pueden 
atravesar personas, paredes y otros equipamientos con facilidad, a excepción de metales  y 
materiales líquidos, problema que se solventa con la colocación estratégica de los lectores. Las 
formas de onda (Short-pulse waveform) permiten determinar el TOA con precisión y por lo 
tanto el  TOF de una ráfaga de pulsos de un trasmisor al correspondiente receptor. La 
localización por UWB explota la característica sincronización para comunicación UBW para 
conseguir precisiones indoor muy altas (20cm), Por lo  que es apropiado para aplicaciones 2D-
3D en tiempo real. La Localización 3D puede ser adquirida por métodos TDOA o AOA.  Se 
pueden emplear ambos métodos en conjunto reduciendo sustancialmente la densidad de 
sensores para determinar  la posición de un robot móvil. 
 
Fig. 5.8. Espectro UWB comparado con  otros estándares [74] 
 
Siemens usa UWB en su sistema local de radar (LPR), que son sistemas RTOF, en los que el 
RTOF  entre un transpondedor  y las unidades/bases de medida se mide por FMCW (Frequency 
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Modulated Continuos Wave). Fue lanzado para aplicaciones industriales como posicionamiento 
de grúas o elevadores, pero solo en entornos LOS. 
Ubisense, fundado por ingenieros  de AT&T Cambridge  ha desarrollado un nuevo sistema 
de posicionamiento  en tiempo real basado en la tecnología UWB. La localización por  
triangulación  proporciona  una capacidad flexible para tomar medidas de posicionamiento, ya 
que emplea las ventajas  de TDOA (diferencia de tiempo a la llegada)  y AOA (ángulo de 
llegada). De este modo Ubisense puede medir ángulos de señales  y diferencias en los tiempos 
de llegada,  por lo que trabajar en interiores con entornos complejos, que incluyan muros y 
puertas no perjudican significativamente el rendimiento del sistema, que se  sitúa  en torno a 
las decenas de centímetros. 
El sistema Ubisense consiste en tres partes: Sensores, Etiquetas  y la plataforma de 
Software Ubisense, mostradas en la Fig. 5.10. Las etiquetas activas transmiten pulsos UWB  y 
los sensores, fijados en posiciones conocidas, reciben los dichos pulsos.  Entonces, los datos de 
localización emitidos por  las etiquetas son  enviados por los sensores vía Ethernet  a la 
plataforma de software Ubisense.  La plataforma de software consta a su vez de un Motor de 
Localización y una plataforma de localización. El Motor de Localización es  un  componente 
run-time  para configurar los sensores y las etiquetas activas.    La Plataforma de Localización  
recoge  datos de las aplicaciones  location-aware.  Por ejemplo,  una aplicación location-aware 
monitoriza y muestra en tiempo real  la posición de las etiquetas seleccionadas de acuerdo con  
el modelo de cobertura del área  importado. Se obtiene la visualización de la localización de las 
etiquetas, y se puede obtener información de localización absoluta, relativa y de proximidad 
para ser utilizada para varias  aplicaciones location-aware. El reloj de la red es la referencia de 
sincronización para los relojes los demás sensores. 
 
Fig. 5.9. Arquitectura de red, empleada en múltiples sistemas  basados en RF [75] 
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La Fig. 5.9. muestra un esquema típico de la arquitectura de los sistemas  basados en  
tecnología UWB, que coincide básicamente con las arquitecturas de otros sistemas basados en 
RF. 
 Comparado con otros sistemas basados en RF, el sistema Ubisense proporciona 
exactitudes 3D entorno a los 15cm. El refresco de la posición se puede realizar hasta 20 
posiciones por segundo, luego el retraso es muy pequeño. Los sensores Ubisense se organizan 
por células. En cada célula hay al menos 4 sensores, los cuales cubren un área de hasta 400 m2.  
Por lo tanto, la relación entre la Infraestructura  desplegada  frente a la cobertura es bastante 
buena. El sistema es totalmente escalable,  con la intención de cubrir áreas mayores. Las 
etiquetas son wireless, ligeras (unos 45g) y fáciles de instalar. La vida de la batería es de 1 año 
aproximadamente.  El precio de un kit como el de la Fig. 5.10. es de unos 17 dólares. 
En general  la  tecnología UWB  ofrece ventajas sobre otros IPS: no necesita LOS, no hay 
distorsiones por multipath, menos interferencias yalta penetración a través de los obstáculos.  
Además, los sensores son relativamente baratos, lo que hace los sistemas UWB una 
solución efectiva en cuanto a costes, a la vez que ofrece escalabilidad para aumentar  el área 
cubierta por este sistema de posicionamiento.  
.  
Fig. 5.10. Componentes del Sistema Ubisense [76] 
 5.3.4  SISTEMAS BASADOS EN WLAN (IEEE 802.11) 
El estándar de alcance medio, que opera en la banda de 2,4GHz ISM (Industrial, Scientific, 
Medical) se ha hecho muy popular en los últimos años. Con un bitrate de 11, 54 o 108Mbps y 
un rango de 50-100m, es el estándar dominante en las redes locales.  Para usar una WLAN 
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existente con finalidad de  localizar un robot móvil  es  necesario instalar un servidor de 
localización. La exactitud típica de un sistema WLAN  usando RSS (Ratio Signal Strenght) es de 
3 a 30m con una tasa de actualización de  varios segundos. El sistema obtiene posiciones en 2D 
usando tanto datos empíricos como modelos matemáticos de la propagación indoor.  Los 
datos se obtienen a través del interface NIC (Network Interface Card), lo que significa que los 
robots rastreados deben incluir este hardware, pudiendo ser esto  un inconveniente a la hora 
de integrar soluciones. Además, el uso de este sistema en interiores con varias alturas puede 
ser problemático.  Como principales ventajas, el uso de WLAN necesita pocas estaciones base, 
y puede  utilizar las redes wireless convencionales de los edificios.  
SISTEMA RADAR   
El sistema de posicionamiento RADAR fue propuesto por un grupo de investigación de 
Microsoft como sistema de rastreo en interiores usando la tecnología WLAN existente. RADAR 
emplea  el Signal-strenght  y el Ratio Señal/Ruido con la técnica de localización por 
triangulación. El  algoritmo de localización de múltiple vecino más próximo NNSS (múltiple 
nearest neighbors)  fue propuesto para este sistema, el cual necesita la construcción de un 
espacio de búsqueda elaborado a partir de un modelo de propagación  de radio. El sistema 
RADAR puede proporcionar posicionamiento  absoluto en 2D lo que posibilita el uso de 
aplicaciones position-based.  
En los experimentos con el sistema RADAR, se usan 3 PCs como puntos de  acceso (APs) y 
un  ordenador portátil representa el equipo que va a ser rastreado. El sistema fue probado en 
una planta de un edificio convencional, lo que representa el entorno típico para este tipo de 
aplicaciones. Los tres APs miden la intensidad de la señal emitida por el móvil,  y estas medidas 
son usadas para calcular su posición 2D. el sistema consigue exactitudes de unos 4 metros con  
el 50% de probabilidad. 
Las mayores ventajas del sistema RADAR para el posicionamiento en el interior de un 
edificio radican en que se puede emplear una infraestructura WLAN  existente  y se necesitan 
pocas estaciones base. Es por lo tanto un sistema fácil de instalar y de configurar. Como 
contrapartida común a todos los sistemas basados en WLAN, cabe señalar que los robots 
deben equipar dispositivos que soporten Tecnología WLAN, lo cual es difícil para dispositivos 
muy ligeros, o  que tengan limitaciones en cuanto a la capacidad de sus baterías. De momento 
no existen directivas en cuanto a privacidad en el diseño del sistema RADAR, por lo que un 
robot móvil  puede ser rastreado  por otros elementos de la red, sin que el propio robot o el 
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usuario sea consciente.  Intrínsecamente, el sistema RADAR sufre las limitaciones propias de 
los sistemas reposicionamiento con tecnologías basadas en RSS.  
SISTEMA EKAHAU  
El sistema Ekahau  usa  la infraestructura WLAN existente para monitorizar los dispositivos y 
motas WiFi constantemente. Mediante triangulación es posible localizar cualquier dispositivo 
con el WiFi activado.  Los valores  de Indicación de Intensidad de Señal  Recibida  (RSSI) de las 
señales de Radiofrecuencia transmitidas son capturadas por diferentes APs y usadas para 
determinar la posición de los móviles. El sistema de posicionamiento Ekahau ofrece 
información  2D, que puede ser usada en  aplicaciones y servicios relacionados.    
Esta solución  de posicionamiento es asequible en términos económicos,  y muy flexible ya 
que para posicionar las motas WiFi se utilizan APs convencionales.  Consta únicamente de tres 
partes: Site Survey, motas WiFi y los motores de posicionamiento mostrados en la figura. El 
Site Survey es una herramienta de Software para elaborar las calibraciones de sitio antes de 
realizar las estimaciones en tiempo real, y muestra la cobertura de red del lugar, la intensidad  
de la señal, el SNR, tasa de transferencia y la  superposición  de la WLAN  entre diferentes APs.  
El mapping de la zona a cubrir por la red  se realiza de forma rápida,  muestreándose 1.111 m2 
por hora.  
La segunda parte es la mota de localización WiFi que puede ser acoplada a cualquier tipo de 
equipo móvil  para permitir su localización en tiempo real.  Esta mota emite señales RF, cuya 
intensidad es medida por los APs. La información obtenida se remite a la tercera parte del 
Sistema EKAHAU, que es el motor de posicionamiento, otra herramienta de software a  través 
de WLAN. Combinando las mediciones de intensidad de la señal y la calibración de sitio 
realizada por la herramienta Site Survey, el motor de posicionamiento  calcula  y muestra la 
localización de las motas WiFi montadas a lo largo del área en la que se encuentre desplegada 
la red.  
En el caso de que el sistema de posicionamiento quiera usarse para la navegación 
autónoma de un robot,  el  motor de posicionamiento debería implementarse del propio 
robot, de modo que conociendo su posición pueda calcular su ruta en tiempo real. 
La exactitud  de este sistema de posicionamiento puede alcanzar 1m si se pueden solapar 
las medidas de tres o más APs para localizar el robot móvil. El sistema puede localizar 
simultáneamente  cientos de  dispositivos. Las etiquetas son fáciles de integrar  y baratas, con 
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un  tamaño de aproximadamente 5x5 cm y un peso de 48 g. La batería puede durar hasta cinco 
años y puede advertir  de su estado  para evitar  la degradación del rendimiento cuando los 
niveles son bajos. Cuando las etiquetas comienzan a moverse se activan y pueden ser 
rastreadas, siendo más eficientes energéticamente que otras soluciones basadas en  WLAN. 
 
Fig. 5.11. Arquitectura de red del Sistema EKAHAU [76]  
SISTEMA COMPASS 
El sistema COMPASS usa la técnica de localización  de huellas  (o fingerprints) y un 
algoritmo de posición probabilístico para determinar la posición del robot.  La mayor 
contribución del sistema COMPASS  es que la orientación del robot móvil se tiene en cuenta  el 
proceso de adquisición de los datos de localización.  La orientación del MT se mide mediante 
una brújula digital. De este modo se puede evitar en gran medida  el bloqueo  que producen 
otros elementos dinámicos del entorno (personas, otros robots…)  durante el proceso de 
posicionamiento.  Una brújula electrónica tiene un bajo coste de adquisición y un reducido 
consumo energético, a la vez que un tamaño muy pequeño, que se pueden encontrar 
integradas en un chip.   
Para el rastreo del usuario móvil (ya sea una persona o un robot autónomo),  el impacto 
positivo que representa conocer la orientación ha sido ampliamente analizado para los 
diseñadores de los sistemas RADAR y COMPASS.   En el caso de este último, los diseñadores 
han tratado de resolver el problema que representan los elementos dinámicos en la exactitud 
del sistema tomando varias muestras de la intensidad de la señal  en cada punto, variando 
únicamente la  orientación del robot móvil.  
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Los experimentos de prueba de COMPASS fueron llevados a cabo en un área  de 312m2, en 
una planta del interior de un edificio. En esta situación, el sistema obtiene  exactitudes de 
alrededor de 1,65m. El sistema RADAR obtuvo como resultado un error en distancia de 2,26m 
en el mismo caso.  Sin embargo, el COMPASS es un sistema concebido para localizar un único 
MT. El uso de COMPASS para localizar múltiples dispositivos móviles aún no ha sido  
considerado, luego la escalabilidad  de este sistema se considera baja. 
 La mayoría  de los sistemas expuestos usan Intensidad de la señal, pero AEROSCOUT   
emplea una solución basada en el estándar 802.11, solución que necesita al menos recibir la 
misma solución de  radio recibida al menos   en tres puntos simultáneamente  y con una 
sincronización de nanosegundos para ser procesada con el algoritmo TDOA. 
En general los sistemas de posicionamiento tienen como objetivo aumentar la exactitud, 
precisión y otros factores de rendimiento, a la vez que se reduce el coste de desplegar y 
mantener dichas tecnologías. En ese aspecto, los sistemas basados en WLAN  representan un 
buen ejemplo de sistema de bajo coste, ya que puede usar las infraestructuras de red 
existentes en un edificio,  pensadas en origen para fines de comunicaciones o acceso 
inalámbrico a la Red. La tecnología WLAN se usa ampliamente en dispositivos inalámbricos 
como smartphones y ordenadores portátiles y su integración en robots autónomos móviles es 
perfectamente viable y ya se ha realizado con éxito en varias ocasiones. Sin embargo, debido a 
la complejidad de la propagación de señales en interiores y otros factores,  la exactitud del 
posicionamiento es de varios metros. Estas cifras si bien podrían ser aceptables para 
localización de personas en interiores,  podrían no serlo para el posicionamiento de robots, 
dependiendo de las aplicaciones para los que fueran requeridos. Además recopilar, almacenar, 
acceder  y usar  la información necesaria en las técnicas huellas (fingerprinting) tiene un coste 
computacional bastante alto, a considerar  si el número  de dispositivos móviles a localizar 
crece significativamente.  
La startup WifiSLAM, recientemente adquirido por Apple representa el interés por el 
posicionamiento indoor de los fabricantes de telefonía móvil.  En teoría ofrece una exactitud 
de 2,5 metros en interiores, combinando lecturas de WiFi, GPS, sensores magnéticos, todos 
ellos embebidos en los smarthphones y tablets de última generación. 
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Fig. 5.12.  La Solución WifiSLAM se define como “Indoor GPS”, pero realmente de 
vale de ésta y de otras tecnologías para el posicionamiento en interiores. [77] 
 
5.3.6  SISTEMAS BASADOS EN BLUETOOTH (IEEE 802.105) 
El Bluetooth fue definido en origen como un protocolo de descubrimiento de servicios, 
destinado al uso de periféricos de manera inalámbrica. El estándar IEEE 802.1.5.1 de Bluetooth  
es una especificación para WPAN que en la actualidad sustituye a los puertos de  infrarrojos 
como puerto de comunicaciones inalámbricas  de  los dispositivos móviles. 
Opera en  la banda ISM 2,4GHz,  con un bitrate  de 1Mbps y un rango más corto (10-15m), 
pudiendo llegar hasta los 100 metros en el  estándar Blueooth 2.0. Sin embargo es un estándar 
menos “pesado” e integrado  en multitud de dispositivos. Y soporta otros protocolos a parte 
del IP.  Las “PicoRedes”  (PicoNets) formadas bajo la especificación Bluethooth usan una 
arquitectura maestro/esclavo basada en protocolo MAC. Dada la altísima implantación de la 
tecnología Bluetooth en dispositivos móviles como teléfonos, ordenadores portátiles, PDAs, 
etc., y su uso masivo, los chipsets de Bluetooth tienen un bajo coste, lo que permite acceder a  
las etiquetas usadas en los sistemas de posicionamiento  a precios muy asequibles. 
Cada etiqueta Bluetooth tiene un ID único que puede ser utilizado para  localizar dicha 
etiqueta en una red. En los sistemas de posicionamiento que usan Bluethoot se agrupan en 
clusters o  racimos constituyendo infraestructuras locales. Para localizar un MT,  otros 
dispositivos aportan información, sean móviles o  fijos con posición conocida. La única 
condición es que pertenezcan a ese mismo cluster.  Bluetag es un fabricante muy conocido de 
este tipo de etiquetas. 
El Bluetooth Local Positioning system (BLPA) convierte la potencia de la señal en distancias 
estimadas de acuerdo a un modelo de propagación básico y después aplicando un EKF para 
estimar la posición 3D, con una exactitud  de 3,76 m. 
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Mediante el uso de  Tecnología Bluetooth, el sistema TOPAZ puede localizar etiquetas en 
interiores, en 2D y con un rango de error en torno a los 2 metros, lo que no es un nivel de 
exactitud suficiente para un entorno con obstáculos  y  navegación a nivel de habitaciones. Por 
lo tanto, el sistema TOPAZ combina el posicionamiento basado en Bluetooth con 
posicionamiento basado en IR, donde el uso de infrarrojos sea apropiado. Los IR no pueden 
penetrar paredes,  por lo cual es un medio que ofrece las características adecuadas para 
navegar dentro de  habitaciones.  El sistema de localización TOPAZ consiste en el hardware y 
software  para posicionar las motas Bluetooth o cualquier otro dispositivo equipado con 
tecnología Bluetooth. 
La Fig. 5.13.  muestra  los componentes y la arquitectura del sistema de localización 
TOPAZ.  Las  motas Bluetooth son localizadas por  APs con capacidades Bluetooth e IR 
colocadas en lugares fijos. Típicamente,  se asocian hasta 32 APs a un servidor Bluetooth, el 
cual es el responsable de administrar las funcionalidades del Bluetooth y  gestionar los APs. Los 
servidores Bluetooth reciben  las medidas de intensidad de la señal  y las reenvían  al servidor 
de localización. El servidor de localización  calcula la posición de las motas.  Los servidores 
Bluetooth, los servidores de localización y los clientes de localización están conectados en  
LAN.   
Combinando Tecnología  Bluetooth e IR,  el dispositivo móvil puede ser localizado en la 
habitación correcta.  El sistema  TOPAZ  soporta decenas de dispositivos, y las motas deben ser 
cargadas una vez a la semana aproximadamente, si funcionan autónomamente, con un 
consumo  de energía superior a otros sistemas de posicionamiento. El retraso en la posición 
calculada oscila entre los 10 y los 30 segundos, un refresco demasiado bajo según las 
aplicaciones en las que se desee integrar. Adicionalmente a lo expuesto, cabe decir que  TOPAZ  
sufre los mismos inconvenientes que el resto de sistemas basados en radiofrecuencia.  
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Fig. 5.13. Arquitectura del sistema Topaz IPS [76] 
 
 
Fig. 5.14 Componentes del sistema Wireless  MotionStar Wireless System: transmisor 
y and controlador (Izqda),  Estación base (en azul), Sensores y transmisores RF 
(abajo) [76] 
5.3.7   OTROS SISTEMAS 
Dentro de este pequeño grupo se incluyen sistemas que funcionan en  UHF. Los sistemas 
UHF de localización operan tanto en la banda de los 433 Mhz, 868 Mhz o 2,4 GHz ISM.  En 
estos rangos de frecuencias, las paredes y muros representan una atenuación moderada de las 
señales. Alguna soluciones propietarias como el sistema RTOF  3-D-ID de PinPoint o el sistema 
TDOA de WhereNet14 tienen rendimientos similares a los sistemas WLAN ya mencionados. Sin 
embargo, emplean hardware específicamente diseñado y protocolos que minimizan el 
consumo de energía.  
WhereNet14 (adquirido en 2007 por Zebra) es un RTLS (Sistema de Localización en Tiempo 
Real)  que usa la misma banda de 2,4 GHz IEEE 802.11  y que Bluetooth pero empleando el 
protocolo ANSI 371.1 optimizado para  localización.  
El estándar ZigBee  fue diseñado para  aplicaciones que no requieren demasiado ancho de 
banda y presenta un bajo consumo de energía. Emplea habitualmente el RSSI por 
fingerprinting para determinar las distancias entre los nodos, con un alcance típico de entre 20 
y 30  metros  en interiores. 
Larrañaga et al. desarrollaron un algoritmo de localización, también basado en RSSI, pero 
que permite recalibrar el sistema de nodos en caso de que el entorno cambie. Se proponen 
dos tipos de nodos: los de referencia  y los ciegos. Los primeros se colocan estratégicamente 
en la superficie a cubrir. Los segundos son los nodos a localizar. En la fase de localización, 
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mediante un proceso iterativo  se asigna al nodo ciego la posición del nodo de referencia más 
cercano,  y en las siguientes iteraciones se actualiza esta información con las señales recibidas 
por los demás nodos de referencia. La exactitud media obtenida fue de 3m en un área de 
432m2 cubierta por 8 nodos. 
El sistema de localización personal My-Bodyguard proporciona localización en exteriores 
(mediante GNSS) y en interiores usando el estándar ZigBee. La exactitud obtenida es room-
level, es decir suficiente para localizar personas u objetos dentro de instalaciones. 
 
Fig. 5.15. Dispositivo de localización My-Bodyguard [77] 
 
Tabla 7. Resumen Comparativo de  sistemas de posicionamiento basados en radio, 
clasificados según tecnología, técnica empleada y métrica de rendimiento. Basado en 




Tecnología Técnica/ Algoritmo Métrica de Rendimiento 
SnapTrack GPS Asistido TDOA 
Exactitud: 5-50 m, Precisión: 
50% en 25 m  
Zhang GPS Asistido ND 
Exactitud: Horizontal 21,9 m, 
Vertical 32,5 m 
Kjærgaard GPS Asistido ND 
Exactitud: Horizontal 15 m, 





Rangos de fase-portadora Exactitud: 2 cm 
Trimble  Pseudo. GPS No revelado Exactitud:  cm-dm 
Fluerasu  Pseudo. GPS Repetidores GNSS  Exactitud: 2-3  m 
NaviFloor RFID COO Exactitud: 50 cm 
SPOT ON RFID RSS - Lateración Ad hoc ND 
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LANDMARC RFID RSS / kNN 
Exactitud:  <2 m, , Precisión: 
50% en 1m  





Exactitud: 5m, Precisión: 80% 




TDOA+ AOA/ mínimos 
Cuadrados  
Exactitud: 15cm, Precisión: 




TDOA / mínimos Cuadrados 
Exactitud: <0,3m, Precisión: 
99% en 0,3m  
Zebra UWB  TDOA Exactitud: <0,3m 
Wang UWB RSSI/ Fingerprinting  Exactitud: 0,3m 
Segura UWB TDOA Exactitud: 0,2m 
Pietrzyk UWB TOA Exactitud: 1-2cm 
Microsoft 
RADAR 
WLAN RSS/ KNN  algorit. Viterbi 
Exactitud: 3-5m, Precisión: 
50% en 2,5m y 90% 3m 5,9m 
EKAHAU WLAN 
RSSI/ Fingerprinting con 
entrenamiento offline 
Exactitud: 1 m, Precisión: 50% 
en 2 m  
SKYHOOK GPS/WLAN 
RSSI/ Fingerprinting con 
entrenamiento offline 
Exactitud: 30-70m 
HORUS WLAN RSS/Métodos Probabilísticos 
Exactitud: 2 m, Precisión: 90% 
en 2,1 m  
DIT WLAN RSS/ MLP, SVM 
Exactitud: 3 m,Precisión: 90% 
en 5,1 m SVM y 5,4 MLP  
Gallagher WLAN RSSI/ Fingerprinting  Exactitud Room- Level 
Gansemer  WLAN 
RSSI/ Fingerprinting con 
estudio entr. offline 
Exactitud: 2.1 m 
Koski WLAN 
RSS/Fingerprinting y mapa 
con entrenamiento offline 
Exactitud:  5 -7 m 
Ciurana WLAN 
Mod Software/  Round Trip 
Time 




RSS + RTOF / ND 
Exactitud: 2-15 m, Precisión: 
50% en 15 cm  
Wong WLAN Mod Software/  AOF Exactitud: 2 m 
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RSS/ Basado en PD 
Exactitud: 2 m, Precisión: 95% 
en 2m  
Zonith Bluethooth  COO Room Level 
My-
Bodyguard 
ZigBee COO Room Level 
Larrañaga ZigBee Distancia RSSI Exactitud: aprox 3m 
PinPoint 3D-
ID 
UHF 40 MHz 
RTOF/ Aproximación 
Bayesiana 
Exactitud: 1m, Precisión: 50% 
en 1m  
 
Tabla 7 (Cont.) Resumen Comparativo de  sistemas de posicionamiento basados en 
radio, clasificados según su fase de desarrollo, año y  características adicionales. 






Características adicionales Año 
SnapTrack Producción 
Complejo, Coste Medio, poco Robusto, Bajo  
Redimiento 
n.d.  
Zhang En Estudio 
Emplea Chip U ‐blox EVK‐5H, Mejor 
aproximación del autor 
2011 
Kjærgaard En Estudio 






Diseñado para trabajar en interiores de 
minas e interiores 
2010 
Trimble Producción 
Diseñado para trabajar en interiores de 
minas 
2011 
Fluerasu Simulación  n.d.  2011 
NaviFloor Producción 
Tarjetas ID pasivas, 13,5Mhz colocadas en 
suelos 
2011 
SPOT ON Producción 
Complejidad moderada, robusto, bajo 
coste, 2D   
n.d.   
LANDMARC Producción 
Compl. moderada,  poco robusto, bajo 
coste. Alta  dens. de nodos 
 n.d.  
Fujimoto  En Estudio 




Complejidad y  Coste Medio, Robusto, 2D y 
3D  
 n.d.  
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Ubisense Producción 
Coste Medio-Alto, poco Robusto, 2D y 3D. 
Resp. 1-10 Hz 
2011 
Sappire Dart Producción 
Coste Medio-Alto, poco Robusto, 2D y 3D. 
Resp. 0,1-1 Hz 
 n.d.  
Zebra Producción  n.d.  2011 
Wang Demo  n.d.  2010 
Segura Prototipo  n.d.  2010 




Complejidad moderada, robusto, bajo 
coste, 2D  y 3D 
 n.d.  
EKAHAU Producción 
Complejidad moderada, robusto, bajo 
coste, 2D   
2009 
SKYHOOK Producción Cobertura Global 2011 
HORUS Producción 
Complejidad moderada, robusto, bajo 
coste, 2D   
n.d.   
DIT Producción 
Complejidad moderada, robusto, bajo 
coste, 2D   
n.d.   
Gallagher En Estudio  n.d.  2010 
Gansemer  En Estudio  n.d.  2010 
Koski En Estudio  n.d.  2010 
Ciurana En Estudio  n.d.  2009 
SmartLOCUS Producción 
Complejidad Media, Robusto, Coste    
Medio-Alto, 2D 
 n.d.  
Wong Simulación  n.d.  2008 
TOPAZ Producción 
Poco Robusto, Coste Medio, retraso de 15-
30s en posición 
 n.d.  
Zonith Producción 





Producción  n.d.  2011 
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Larrañaga En Estudio  n.d.  2010 
PinPoint 3D-
ID 
Producción Robusto,  bajo coste, 2D y 3D  n.d.  
 
   5.4 CONCLUSIONES 
En este capítulo se recogen los principales sistemas y tecnologías desarrollados para el 
posicionamiento por medios inalámbricos en interiores. Hay diversos criterios para evaluar el 
rendimiento de cada uno, pero finalmente en todos los casos la finalidad es encontrar el 
compromiso entre Exactitud/Precisión  (Accuracy/Precission)  necesario para las aplicaciones 
definidas. Muchos de estos sistemas están claramente indicados para aplicaciones cuasi-
estáticas, como gestión de herramientas en entornos industriales o  gestión de pacientes en un 
hospital, p. ej., pero no todas son adecuadas para el posicionamiento de robots autónomos 
móviles.  Las técnicas de fingerprinting  son más adecuadas para zonas más despejadas, 
mientras que las etiquetas RFID son adecuadas para entornos densamente poblados. Cada una 
de las técnicas expuestas responde de forma diferente cuando son expuestas a entornos 
reales.  
Sin embargo,  para que las técnicas wireless sean más eficientes en general y en el ámbito 
de la robótica en particular, se pueden plantear una serie de cuestiones que sin duda se irán 
perfeccionando en un futuro próximo.  Se espera la evolución de nuevos algoritmos que no 
precisen calibraciones locales basados en  interpolación y extrapolación triangular (TIX) ya 
introducidos por algunos autores. También se han presentado estudios que documentan la 
hibridación del trabajo con modelos de propagación de RF y  métodos de fingerprinting. 
Asimismo los algoritmos SELFLOC  de fusión selectiva  pueden seleccionar  qué medidas 
seleccionar en cada caso  para obtener, teóricamente, las mejores estimaciones, 
seleccionando entre diversos métodos wireless y algoritmos de posicionamiento clásicos.  
Internet podría ser una vía para expandir la cobertura  de las redes, de modo que las 
mediciones se puedan enviar y recibir online, de un modo análogo a las estaciones VRS (Virtual 
Reference Station) que se emplean en exteriores combinadas con GPS. 
En ámbitos más cercanos a la electrónica de consumo y la telefonía móvil, la tendencia es  
integrar posicionamiento en interiores y  exteriores en un solo sistema. Para ello sería 
necesario mejorar la robustez de estos sistemas y aprovechar las capacidades que ofrece la 
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tecnología  3G/4G para enviar y recibir informaciones online en tiempo real. El uso cada vez 
más generalizado de receptores RAKE ayuda a compensar los efectos del multipath, 
transformando un entorno con multipathing en un entorno “limpio” y mejorando 
sustancialmente el Ratio Señal Ruido 
Finalmente, puede considerarse el uso de UWB (de 3,1 a 10,6 GHz)  como la tecnología más 
prometedora de cara al futuro gracia a sus características (pulsos muy cortos con altísimo 









SISTEMAS DE NAVEGACIÓN BASADOS EN VISIÓN 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
De acuerdo con la  definición a grandes rasgos de navegación,  detallada en capítulos 
anteriores de este proyecto,  se puede  definir como  el proceso por el cual se determina una 
ruta plausible y segura entre un punto de  inicio y un punto de llegada u objetivo, a ser 
ejecutada, en nuestro caso, por un robot autónomo.  Durante las tres últimas  décadas 
multitud de estudios han sido propuestos, hasta el punto de que la evolución de las técnicas de 
navegación para robots autónomos móviles basada en métodos visuales, ha variado 
considerablemente el área de aplicación de los mismos.   
El principal desafío  de este  tipo de métodos es plasmar un mundo en 3D, con profundidad 
y giros  en información   de localización a través de una cámara que toma imágenes en 2D. En 
un primer momento, los sistemas monoculares empleaban un efecto pseudo-estéreo que 
puede determinar la profundidad de la imagen comparando imágenes de cámara en 
movimiento durante instantes consecutivos. Hoy en día es habitual que las cámaras se 
combinen con sensores que aporten información sobre profundidad, como los escáneres láser. 
En muchos casos, el uso de un algoritmo  de navegación adecuado  está estrechamente ligado 
con la exactitud en la localización del robot. Por lo tanto, las soluciones propuestas  aplicables 
a  localización mediante métodos visuales, son también objeto de referencia y estudio. 
Independientemente del tipo de vehículo, los sistemas que utilizan la sistemas de visión 
para la navegar,  se separan básicamente en los que necesitan conocimiento previo del 
entorno y los que descubren en  entorno a la vez que navegan. Esta estrategia fue propuesta 
por DeSouza y Kak [78],  y se solapa con la clasificación de sistemas  indoor/outdoor, ya que 
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muchos de los sistemas que en origen se proponen para navegación en exteriores, son 
fácilmente adaptables a exteriores y viceversa.  
La navegación en exteriores  se suele clasificar  según sea estructurada o desestructurada, 
mientras que en interiores responde según sea map-building-based navigation  o mapless 
navigation.  
Los sistemas map-based se pueden dividir en: 
 Metric map-using systems, necesitan ser provistos de  un mapa completo del 
entorno antes de que comience la navegación. 
 Metric map-building systems, construyen ellos mismos sus propios mapas y los 
emplean en la subsiguiente fase de navegación. Otros sistemas incluidos en esta 
subcategoría son capaces de auto localizarse en el entorno, a la vez que construyen 
mapas.  Los visual sonar-based systems o local map-based systems, recogen datos 
del entorno durante la navegación, que se emplea para construir mapas locales 
para proporcionar soporte  durante la navegación online. Estos mapas detallan 
pequeñas porciones de espacio, incluyendo obstáculos específicos y espacios libres. 
 Topological map-based systems, usan o construyen  mapas topológicos, que 
consisten en una representación de nodos, unidos por líneas, donde los nodos 
representan los lugares característicos del entorno y las líneas son el 
espacio/tiempo que los une. 
Los sistemas de navegación mapless incluyen en su mayoría técnicas de navegación 
reactiva, que usan  las pistas derivadas de la segmentación de la imagen, optical flow, y el 
tracking de características de diferentes frames. No existe percepción global del entorno; éste 
se percibe al mismo tiempo que el sistema navega, reconociendo obstáculos y marcas. 
 Diversos autores proponen diferentes estrategias de sensorización para adquirir la 
suficiente información para la navegación. La mayoría de los sistemas están basados en  
configuraciones monoculares (una cámara) y binoculares (visión estéreo), existiendo también  
algunos proyectos de visión trinocular. Las cámaras omnidireccionales de 360º ganan 
popularidad en este campo de estudio,  ya que usando lentes convexas cónicas, parabólicas, 
esféricas o hiperbólicas, los campos de visión son muy amplios. Ésto facilita que las 
características a seguir de una imagen  se mantenga más tiempo en el plano. 
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Nuevas configuraciones están apareciendo, como el nuevo estándar RGB-D (red, Green, 
Blue, DEPTH), que si bien a la publicación de este documento no ha sido usado extensamente 
para la navegación de robots móviles, si que ha demostrado enormes capacidades para el 
mapping indoor. 
6.2  NAVEGACIÓN BASADA EN MAPAS 
6.2.1  NAVEGACIÓN MAP-USING y MAP-BUILDING-BASED 
Este grupo recoge aquellos sistemas que necesitan un mapa completo del entorno antes de 
comenzar la navegación. Algunos de ellos necesitan ser equipados con un mapa (map-using), 
mientras que otros exploran el entorno y lo construyen ellos mismo (map building).  La fase de 
navegación  comienza solamente cuando el mapa está disponible para el robot. Dicho mapa 
puede ser directamente usado para la navegación o bien post procesado para mejorar su 
exactitud y obtener localizaciones más precisas. 
A finales de los años ochenta cabe citar el robot FIDO, de Thorpe [79], que extraía 
características de las imágenes. Esas características son correlacionadas para elaborar  
coordenadas 3D y representadas en retículas de ocupación de 2m2. De modo teórico, los 
sistemas basados en retículas de ocupación son útiles para representar obstáculos, pero son 
ineficientes para modelar entornos reales, especialmente en interiores complejos, Además, la 
construcción de estas retículas es altamente sensible a la capacidad de los sensores de 
movimiento del robot.  Las representaciones topológicas son una posible alternativa. Basados  
en un grafo de nodos que representan el espacio, almacenan información métrica de todos los 
nodos que se reconocen durante la navegación. Según diferentes interpretaciones, las 
dificultades radican en cómo distinguir un nodo de otro, cómo definir qué constituye un nodo,  
pero sobretodo, cómo saber si un nodo es nuevo o está siendo revisitado.  Las aproximaciones 
más eficientes ( DeSouza hace referencia a Thurn en [78]) trataron de combinar lo mejor  de 
las retículas de ocupación y los mapas topológicos. 
Las primeras aproximaciones  usaban un mapa de ocupación con las proyecciones en 2D de 
los elementos situadas en el entorno. Posteriormente, los modelos de Campos de Fuerza 
Virtuales (VFF) asociaban a cada celdilla ocupada con un obstáculo una fuerza  de repulsión 
hacia el robot. También,  se propusieron modelos matemáticos  para definir la incertidumbre 
del error de los sensores de posicionamiento. Los métodos basados en  las retículas de 
ocupación (occupancy grids) se beneficiaron de la fusión de visión y otras tecnologías, para 
construir modelos más robustos y fiables.  Una vez que el robot ha adquirido un mapa, puede 
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navegar asociando las referencias encontradas con las referencias esperadas, 
proporcionadas por la base de datos. 
Este proceso entra dentro de  los definidos como autolocalización (ver Vapítulo 4) y es 
fundamental para una correcta navegación. Consta de varios pasos [78]: 
- Adquisición de imagen, lo que es análogo a adquirir información sensorial en otros tipos 
de tecnologías. 
- Detección de referencias en las imágenes adquiridas (esquinas, paredes, objetos) 
suavizado (smoothing), filtrado, y segmentación de las regiones de la imagen según niveles de  
gris, color, profundidad o movimiento. 
-  Asociación de las referencias observadas con las contenidas en el mapa almacenado, de 
acuerdo con ciertos criterios. 
- Actualización de la posición del robot. 
Como es de suponer, el paso más difícil es el tercero,  establecer coincidencias entre las 
observaciones y los datos esperados. Al igual que en otros sistemas de navegación, la 
navegación por métodos visuales presenta la disyuntiva entre localización relativa versus 
localización  absoluta.  
LOCALIZACIÓN ABSOLUTA 
En el  problema de auto-localización cuando la posición inicial es desconocida, el sistema 
debe establecer una búsqueda entre las observaciones y su base de datos completa para 
encontrar coincidencias. Es probable que para una observación se encuentren múltiples 
coincidencias. Las ambigüedades resultantes  pueden solucionarse  mediante los métodos de 
localización de Markov, procesos parcialmente observables de Markov o la Localización de 
Montecarlo.  Las características de la imagen adquirida que se mantengan invariantes pueden 
ser suficientes para establecer correspondencias con las características de la base de datos y 
establecer así la posición del robot a través del reconocimiento de patrones (recognition o 
pattern recognition), de forma parecida a cómo la aproximación de Atiya y Hager en 1993 [78] 
emplea un grupo de tres puntos de referencia sobre los cuales mide ángulos y distancias, y 
observa su evolución mientras el robot se mueve para determinar la posición de este último.  
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LOCALIZACIÓN RELATIVA 
Trabajando con localización relativa (o incremental), la posición inicial se supone 
aproximadamente conocida al comienzo de la navegación y el objeto del sistema de visión es 
calcular las coordenadas de localización de forma más precisa. Las ecuaciones de 
incertidumbre de posicionamiento prueban que la localización actual depende de posiciones 
anteriores (ver Fig. 6.1), de modo que los modelos basados en el filtro de Kalman calculan la 
posición de los elementos de referencia y proyectan la posición de robot, con su área de 
incertidumbre, en la imagen.  El sistema FINALE, del trabajo de   Kosaka y Kak  es el referente  
de este tipo de sistemas [78]: 
 
Fig. 6.1.  Secuencia de Proceso del  Algoritmo de autolocomoción de FINALE [78] 
 
Fig. 6.2.  Posiciones iniciales y finales después de un comando de translación  y 
Rotación. La posición final se expresa como función de la posición inicial [78] 
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6.2.2  NAVEGACIÓN POR LANDMARK TRACKING 
El seguimiento de referencias (landmark tracking), presentado por Hashima et al en 1997 
[78)] localiza referencias en las imágenes adquiridas y las sigue en escenas consecutivas. Estas 
referencias, que pueden ser naturales o artificiales,  deben ser identificables para ser 
utilizables en el proceso de autolocalización. Kabuka y Arenas [78] fueron los primeros en 
emplear esta técnica, en la que se seleccionan referencias, se siguen durante la trayectoria del 
robot y se computa su posición 3D mediante el uso de cámaras estéreo.  Posteriormente, se 
escoge una nueva referencia y  se rastrea, continuando en movimiento hacia la posición de 
destino. 
 
Fig. 6.3.  Referencia artificial usada por Kabuka y Arenas en  1987 [78] 
En la actualidad, los sistemas no reactivos tienden a incorporar funcionalidades  de Map-
building y autolocalización. Sin embargo, las técnicas con más demanda son metric map-based 
systems.   Los Metric maps contienen información como distancias o celdas  con respecto a un 
sistema de coordenadas predefinido.  Se necesita una localización muy precisa para crear un 
mapa exacto.  Si la exploración y mapeo del entorno se hace automáticamente y en tiempo 
real, el robot ha de completar las tareas de navegación, mapeo y localización, preferiblemente 
de forma simultáneamente. Las técnicas de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) y 
CML (Concurrent Mapping and Localization) buscan estrategias  para completar las tareas 
mencionadas en entornos desconocidos de la manera más eficiente posible.  Los nuevos 
algoritmos avanzan en dirección a  la localización secuencial y map building (Davidson and Kita 
[80]) o hacia la maximización de la correlación entre las referencias seguidas a lo largo de una 
secuencia de imágenes (Sim and Dudek [81]). En este caso  se asocian parámetros de 
localización a las características de las referencias. En las últimas versiones de esta estrategia 
de exploración del entorno, se intenta aumentar el radio de acción y la exactitud, minimizando 
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los errores de odometría. En lugar de representar el entorno como mapas geométricos, se 
proponen  mapas de características de las imágenes adaptados a un modelo del Filtro de 
Kalman Extendido. 
El robot se envía a explorar el entorno siguiendo varios patrones o policies, como (a) seed 
spreading, (b) concéntrico, (c)  figure eight,  (d) random, (e) triangle, o (f) star. 
 
Fig. 6.4. Patrones  de exploración  [81] 
Experimentalmente, los datos arrojan que en cuanto a eficiencia (imágenes 
insertadas/imágenes procesadas), el máximo lo obtiene en patrón concéntrico y el mínimo el  
de estrella.  El error en odometría máximo se produce durante la exploración aleatoria o 
random  y el mínimo con el patrón concéntrico. 
 
Tabla 8. Resultados experimentales según el patrón empleado [81] 
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Los problemas del SLAM (ver capítulo 4)  son resueltos  gracias al uso de cámaras estéreo y 
un filtro de partículas Blackwellised. Este sistema, trabajo de Sim et al,  hibrida  la extracción 
de referencias en 3D para localización, con una retícula de ocupación para la navegación. 
Las cámaras de gran angular presentan un campo de visión mayor que las cámaras de 
lentes convencionales.  Debido a la distorsión que introducen las lentes gran angular, se realiza 
un proceso de calibración para obtener  las imágenes corregidas de los frames extraídos. El 
cambio a lentes de gran angular  conlleva una gran mejora en la exactitud, rango y  agilidad  
para seguir el movimiento. Es más sencillo identificar el movimiento de la cámara, 
particularmente movimientos de rotación y traslación.  
Schleider et al. [82] emplean un sistema de visión estéreo con cámaras de gran angular con 
las que se identifica referencias naturales del entorno. Simultáneamente, se lleva a cabo un 
proceso de autolocalización  rastreando  referencias conocidas. La posición de esas referencias 
se determina a través del concepto de línea epipolar, característico de los sistemas estéreo,  y 
del cálculo de la matriz fundamental. Los autores aseguran que el uso  de visión estéreo 
proporciona redundancia,  lo que incrementa la robustez y la exactitud y mejora los tiempos 
de proceso. 
Algunos autores centran su trabajo en representaciones métricas en 3D del entorno,  
construyendo o usando mapas 3D para la navegación. La propuesta más destacada en este 
campo es el SFM (Structure From Motion), una nueva teoría geométrica basada en este 
algoritmo recursivo. Tomono [83] propone  un sistema  de navegación indoor  basado en 
mapas de alta densidad, que emplea el reconocimiento y reconstrucción de objetos 3D  en 
tiempo real, utilizando objetos modelados en 3D almacenados en memoria.  En la fase inicial 
se requiere la creación de objetos modelados en 3D, que son reconocidos y localizados 
durante la fase de navegación y añadidos   al mapa 3D del entorno. 
También cobran importancia las técnicas que emplean una fase previa de entrenamiento 
guiada por un humano [84]. El robot es guiado por un recorrido  tomando imágenes de la 
trayectoria seguida, tomadas por cámaras estéreo, que sirven para la construcción de un mapa 
3D offline.  Al inicio de la fase de navegación, el robot debe posicionarse en el lugar en el que 
ha sido dejado, comparando la imagen actual con la secuencia de imágenes guardadas que 
mejor coincida con ella. En este escenario, el robot es capaz de repetir la ruta pregrabada,  
empleando tiempo para el posicionamiento muy ajustados. 
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6.2.3  NAVEGACIÓN BASADA EN MAPAS TOPOLÓGICOS 
Como se explicó con anterioridad, un mapa topológico es una representación de grafos de 
entorno. Cada nodo corresponde con una característica de  una zona del espacio, que puede 
ser asociada con una acción, como girar, parar, o seguir recto. Normalmente no se hace 
referencia ninguna distancia  absoluta o a  sistemas de coordenadas referidos al espacio. Por lo 
tanto, este sistema es apropiado para navegación cualitativa  en largas distancias, y 
especialmente, para planificación de rutas (path planning). No especifican explícitamente 
como sortear los posibles obstáculos, sino que se resuelve en tiempo real por otros medios. 
Computacionalmente son procesos simples por lo que ayudan a acelerar los cálculos durante 
la navegación.  Sin embargo, los autores visitados difieren sensiblemente en qué constituye un 
nodo en una representación de grafos, cómo un nodo se diferencia de sus vecinos, y sobre 
todo, cómo saber si un nodo ha sido previamente visitado. 
En la figura, extraída del trabajo de Meng y Kak en 1993 [84], la estructura de grafos 
emplea tres tipos de nodos (círculos, cuadrados y hexágonos) para representar  intersecciones, 
pasillos y límites respectivamente. El nodo C2, que representa el pasillo principal tiene un 
atributo llamado “left landmarks”  que es una lista de punteros a las puertas d176, d175, d174, 
d173 y d172, que son características  de C2. Las líneas que unen los grafos también tienen 
atributos, en este caso distancias físicas entre las referencias representadas  por los nodos. 
 
Fig. 6.5. (a) Mapa físico de una sección de un pasillo, mostrando puertas. (b) 
Representación topológica del mismo pasillo, [84] 
Gaspar et al. [86]  emplea mapas de entornos indoor estructurados y  emula las 
capacidades de visión de los insectos para avanzar por pasillos, identificar su final,  girar en la 
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dirección correcta e identificar puertas. La división del mapa en nodos permite dividir  la 
navegación en subtareas, que comprenden el desplazamiento entre dos nodos, por ejemplo,   
dos puertas unidas por un pasillo. 
Otra estrategia basada en mapas topológicos para interiores [84]  graban imágenes de 
vídeo durante  una primera fase de exploración y asigna un gradiente de orientación  a cada 
cuadro, con el que elabora un histograma. Después, se genera un conjunto de prototipos 
usando LVQ (Learning Vector Quantization) con el conjunto de histogramas recogido.  Durante 
la fase de navegación cada histograma de gradiente de orientación es comparado  con  los 
prototipos para determinar la localización más probable usando   el método del vecino más 
próximo (Knn).  En caso de que la distancia con el primer y segundo  histogramas está por 
debajo de un umbral, la localización se considera adquirida.   
Remazeilles et al. [87]  proponen un sistema basado en representación topológica  del 
entorno y estimaciones cualitativas.  Los nodos se representan mediante vistas (views) 
tomadas en la fase de entrenamiento y los bordes representan la posibilidad de desplazarse de 
una escena a otra. El robot navega entre escenas reconociendo las referencias y 
manteniéndolas siempre en su campo de visión. Se considera esta estrategia cualitativa, ya 
que el robot navega  en las proximidades de los nodos, no  en coordenadas exactas globales. 
6.2.4 SÓNAR VISUAL 
Las cámaras de vídeo son sensores que proporcionan una gran cantidad de datos a alta 
velocidad y con bajo coste. Estas propiedades los hacen particularmente atractivos en 
robótica. Sin embargo, los algoritmos actuales, desde los campos potenciales  a los sistemas de 
localización y mapping simultáneo [84], necesitan conocer la distancia al primer obstáculo en 
varias direcciones. Para extraer esta información, típicamente se usa visión estéreo, que 
devuelve un mapeados de profundidad densos, pero requiere de una sincronización y 
calibración muy precisas, a la vez que una CPU muy potente.  
El sonar visual es una idea relativamente reciente, que  si bien no se encuadra directamente 
como una técnica de navegación, proporciona medidas de distancias y profundidad de una 
manera análoga a  los sensores de ultrasonidos.  Martens et al [88] fue el pionero de la idea de 
sonar visual  para navegación y evasión de obstáculos. La distancia real a los obstáculos es 
calculada a partir de los píxeles de la imagen  que separan  el borde del obstáculo del borde 
inferior de la imagen. La imagen se divide en ocho columnas  y la distancia en pixeles entre los 
bordes del objeto  en cada columna es proporcional a la distancia real. 
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Lenser y Veloso [89] expusieron una nueva técnica de navegación basada en sónar visual  
para los robots AIBO de la ROBOCUP, que tienen cámaras simples montadas en sus cabezas. El 
sistema segmenta el color de las imágenes para distinguir el suelo, otros  robots y otros 
objetos.  Una vez que el objeto está definido,  desde el centro  a la parte inferior de la imagen 
se irradian líneas cada 5 grados. Se considera  que hay un objeto si existe un grupo  continuo 
de pixeles de la misma clase dentro del espacio entre estas líneas. La distancia entre el foco  el 
borde del objeto definen la distancia real entre el foco y la imagen. El sistema construye una 
retícula centrada en el robot y evade los obstáculos siguiendo el contorno de éstos.  El error  se 
incrementa con la distancia, de modo que objetos situados a  más de 2 metros  no son 
medidos correctamente. 
Martin [90] consigue obtener profundidad a través de una cámara en interiores, a través 
del concepto de sonar visual. La novedad de este método es el uso de programación genética 
para descubrir el algoritmo que mejor detecte  los límites del suelo en la fase de 
entrenamiento. Estos algoritmos se combinan con técnicas  reactivas de evasión de obstáculos, 
inicialmente desarrolladas para sensores de ultrasonidos, pero adaptadas para el sonar visual. 
 
Fig. 6.6.  Resultados de los test de Martin, donde la detección del suelo y los 
elementos fue correcta al  90% [90] 
6.3  NAVEGACIÓN SIN MAPAS (MAPLESS NAVIGATION) 
En esta categoría se incluyen todas las aproximaciones que no necesitan conocimiento del 
entorno para funcionar. Los movimientos del robot dependen de los elementos  encontrados 
en el entorno (paredes, puertas, escaleras, etc.) Este apartado comprende el grupo de 
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soluciones que usan visión, mayoritariamente reactivas, que  estiman el movimiento de los 
objetos dentro de una secuencia de imágenes. Este tipo de navegación no necesita 
conocimiento previo del entorno sino que las decisiones se toman a medida que éste se 
percibe.  Los frames de vídeo se procesan en cuanto se recogen y proporcionan la suficiente 
información para navegar con seguridad.  
Las técnicas más relevantes se agrupan  según la técnica de visión que emplean: Flujo 
óptico, detección y seguimiento de características (feature detection and tracking), apariencia 
del entorno (environment appearance), y extracción de información cualitativa de una imagen. 
6.3.1 SOLUCIONES BASADAS EN EL FLUJO ÓPTICO (OPTICAL FLOW) 
  Se basa en el aparente movimiento de características en una secuencia de imágenes. 
Desde el punto de vista de la navegación, el movimiento del  robot se percibe como el cambio 
del campo de visión que éste percibe, de modo  que se los objetos y características  estáticas 
se mueven aparentemente con respecto a él.  
Las primeras aproximaciones a esta técnica  se produjeron e principios de los años 80.  
Santos-Victor [91], en 1993, introdujo una interesante aproximación  basada en el 
comportamiento de las abejas. El robot se mueve a lo largo de un pasillo, con una cámara 
apuntando a cada lado, enfocando a las paredes.  Del mismo modo que las abejas, el robot se 
mantiene centrado  en el pasillo midiendo la diferencia de velocidades con respecto a las 
paredes. Si una cámara registra mayor velocidad que la otra, el robot gira hacia la pared que 
menos velocidad (flujo óptico) registra. El principal problema de esta técnica radica en que las 
paredes deben estar suficientemente texturizadas para facilitar en cómputo del flujo óptico.  Si  
un texturizado insuficiente  de las paredes  el robot muestra un comportamiento sostenido 
(sustained behaviour). Si el robot detecta únicamente flujo óptico en una de las paredes sigue 
ésta; si no encuentra flujo en ninguna, se detiene. 
 La figura muestra la ecuación básica del Flujo Óptico 
 
Donde u y v son las componentes vertical y horizontal del flujo. En el caso de nuestro 
estudio, nos centramos en un plano, luego la componente vertical del flujo sería igual a 0,  
reduciéndose la expresión a
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Donde It e Ix  son las derivadas de tiempo y espacio. 
Para extraer el flujo óptico de una secuencia de vídeo, se computa  la dirección y magnitud 
del movimiento de rotación o translación de los objetos  de cada pareja de frames 
consecutivos, y se representa como un vector  para cada pixel. Su módulo y argumento 
dependerán de la dirección y velocidad  del correspondiente pixel en diferentes imágenes. En 
algunos casos, se optimiza el cálculo extrayendo  de la imagen las características más notables 
como bordes, o esquinas,  y obteniendo el flujo óptico de esas características únicamente. En 
los últimos años  el flujo óptico ha sido empleado por los investigadores para implementar 
estrategias reactivas de navegación, independientemente de que se trabaje en exteriores o 
interiores. 
Las variaciones en el patrón del flujo óptico pueden ser usadas para detectar objetos en el 
campo de visión del robot. El robot de Santos-Víctor se desplazaba  siguiendo una estrategia 
reactiva, empleando una sola cámara a lo largo de un plano.  Durante el desplazamiento del 
robot, el flujo óptico proyectado a lo largo de cada punto del plano horizontal ha de ser 
constante. Asumiendo esto, las perturbaciones o variaciones en el flujo y los cambios de 
dirección de la dirección del vector representarían obstáculos en nuestro campo de visión.  
Otros investigadores, [Camus] basan la navegación en la divergencia del flujo en secuencias de 
imágenes  tomadas con cámaras de gran angular, asignando a cada rumbo posible una 
determinada probabilidad de encontrar obstáculos. 
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Fig. 6.7.  En una de las aproximaciones más sencillas, el flujo óptico mantiene el 
“comportamiento sostenido” del robot móvil. Cuando se detecta la discontinuidad  
en la textura de la pared  el robot sigue esa trayectoria [91] 
 
Talukder [92] asume en su solución para detectar objetos dinámicos que éstos provocan 
discontinuidades  en la orientación y magnitud del flujo óptico con respecto a las del flujo de 
los píxeles de fondo. El  sistema es funcional con una cámara, pero podría incorporar visión 
estéreo para obtener información sobre profundidad de la imagen. La combinación de visión 
estéreo,  que aporte información de profundidad y  el análisis del flujo óptico prometen los 
mejores resultados para la navegación. La información de la disparidad en el enfoque de las 
cámaras  estéreo, combinadas con  el análisis del flujo óptico de una de estas cámaras 
modelan el movimiento egocéntrico del robot (egomotion). Con esta información se pueden 
asumir diferentes, estrategias como por ejemplo, elaborar celdas de ocupación en tiempo real 
para dirigir la navegación por una ruta segura, libre de objetos. 
Las técnicas de navegación basadas en flujo óptico han demostrado ser especialmente 
útiles  en Vehículos Aéreos no Tripulados (UAV)  ya que el flujo óptico permite extraer  
características cualitativas  de una escena, que no podrían ser observadas  en imágenes 
simples de baja resolución. Los insectos siguen siendo modelos a estudiar, ya que son capaces 
de navegar con gran precisión a pesar de la simplicidad de su sistema nervioso y la baja 
capacidad de su cerebro. 
Van der Zwan  y Santos-Victor [94] implementaron una UAV con una cámara equivalente al 
ojo compuesto de un insecto. Esta cámara consistía en un array de fotorreceptores cada uno 
de ellos conectado a un Detector Elemental de Movimiento (EMD), capaz de calcular el flujo 
óptico de su posición. El contraste del flujo óptico permite determinar la presencia de 
obstáculos, mientras que determinar las coordenadas polares de los elementos del EMD que 
detectan las variaciones del flujo óptico  permite construir un mapa local con la ubicación de  
dichos obstáculos. 
Sin embargo,  el uso de esta tecnología presenta limitaciones para el uso terrestre, del 
mismo modo que las presenta cuando los UAVs vuelan a baja altitud, a alta velocidad o en la 
maniobras de aterrizaje o despegue. Recientemente Srinivasan et al se ha presentado un 
sistema  que incrementa la exactitud en la estimación de flujo óptico en el vuelo para sistemas 
de control basados en insectos.  Un sistema de espejos hace que la imagen recibida por la 
cámara sea frontal, no apuntando hacia el suelo.  Con esto se elimina la sensación de velocidad 
 6.3   NAVEGACIÓN SIN MAPAS                                                        158                                           
-ANÁLISIS DE LA TECNOLOGÍA DE POSICIONAMIENTO INDOOR APLICADA 
A  ROBOTS AUTÓNOMOS MÓVILES- 
 
y la distorsión de la imagen causada por la perspectiva.  Teóricamente, la imagen debería 
presentar baja velocidad en cualquier situación, simplificando así el cálculo del flujo óptico e 
incrementando las situaciones  en los que  esta técnica es viable.  
6.3.2 TÉCNICAS BASADAS EN APPEARANCE MATCHING 
Las estrategias basadas en apariencia constan de dos procedimientos. En primer término en 
el pre-training las imágenes, o características destacadas del entorno son grabadas y 
almacenadas como plantillas o modelos.  Los modelos son etiquetados con información de 
localización  y/o comandos de guiado asociados.  En la fase de navegación, el robot tiene que 
reconocer el entorno y autolocalizarse en él asociando la imagen actual online con la 
previamente grabada.  El principal problema de esta técnica  es encontrar un algoritmo 
apropiado para representar el entorno  de forma adecuada y definir los criterios de asociación 
entre las imágenes online y las almacenadas previamente. Las desviaciones entre la ruta 
seguida en el entrenamiento y la ruta seguida durante la navegación, resultan en  diferentes 
conjuntos de imágenes con diferentes percepciones del entorno.  Las principales 
investigaciones se centran en cómo las imágenes son grabadas en la fase de entrenamiento y 
cómo se usan en la los procesos de asociación siguientes. 
Actualmente existen dos aproximaciones destacadas para  la navegación por 
reconocimiento del entorno sin usar mapas: 
 Aproximaciones basadas en Modelos (Model-based Aproaches),  que emplean modelos 
predefinidos de objetos para reconocer características del entorno u auto-localizarse 
en él. 
 Aproximaciones basadas en   Visión (View Based Approach),  No se extraen 
características de las imágenes grabadas. La auto-localización se realiza mediante un 
algoritmo de asociación  de las imágenes online y las grabadas. 
En la VSRR (View Sequence Route Representation)  se almacena una secuencia  de imágenes 
Matsumoto et al [94]  usadas a modo de memoria. En robot simplemente repite la misma ruta 
comparando las imágenes online que recibe con todas las imágenes  almacenadas mediante 
correlación.  Otras técnicas [Jones et al] asocian acciones a imágenes almacenadas en la 
memoria del robot. Durante la navegación, el robot busca la plantilla que más se parece a su 
frame online actual. Si hay un nivel de coincidencia suficiente, el robot ejecuta la acción 
correspondiente  con dicha plantilla. Aproximaciones mejoradas de esta técnica  muestrean y 
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usan solo las líneas verticales  de las plantillas y de las imágenes online, salvando así memoria y 
tiempo de cálculo. 
 
Fig. 6.8. Fases de la Representación VSRR  [94] 
Zhou et al [95] emplean histogramas para describir la apariencia de las imágenes indoor 
pregrabadas.  Los histogramas extraen características de la imagen como color, gradiente, 
densidad de los bordes y texturas, que son almacenados en bases de datos 
multidimensionales. El reconocimiento de la imagen durante la fase de navegación  se produce 
asociando los histogramas multidimensionales de las imágenes actuales con los histogramas 
multidimensionales de las plantillas pregrabadas, salvando así recursos de cálculo y 
presentando los resultados de una forma más rápida y simple que correlacionando las 
imágenes completas. 
 
Fig. 6.9.  Extracción de características de una imagen real.  En la fase de navegación 
la información recopilada en el histograma sirve para crear instrucciones para llevar 
el robot a su destino. [78] 
Existen también estrategias basadas en apariencia que emplean el concepto de los campos 
de fuerza (potential fields). Este método  define una base de datos de imágenes, lo que 
constituye un conjunto de imágenes tomadas off-line, las cuales representan todo el entorno 
navegable.  Cuando los parámetros para la navegación se definen,  se extrae de la base de 
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datos una secuencia de imágenes  que representan lo que el robot debería ver durante el 
trayecto definido.  El movimiento que toma el robot es el resultado del proceso de asociación 
on-line de las imágenes incluidas en la secuencia modelo y las imágenes percibidas. Durante la 
navegación el robot busca las características previamente catalogadas. Para ajustar esas 
características buscadas en la escena con el campo de visión actual del robot, se emplean 
campos  de fuerza atractivos. 
Es interesante señalar  que para posicionamiento en exteriores las cámaras con óptica 
panorámica muestran ciertas ventajas que no son aprovechables en interiores. El proceso de 
entrenamiento, asociación y localización es mucho más productivo con este tipo de lentes, ya 
dependen mucho menos del rumbo del robot.  
6.3.3 EXTRACCIÓN DE CARACTERÍSTICAS CUALITATIVAS PARA NAVEGACIÓN VISUAL  
Las  técnicas reactivas de navegación y evasión de obstáculos  por visión  están 
habitualmente  pensadas para extraer e interpretar características cualitativas de la imagen. 
Existen dos tipos de sistemas básicos de sistemas reactivos de evasión de obstáculos: 
 Sistemas de evasión de obstáculos basados en modelos (model-based obstacle 
avoidance systems), los cuales necesitan modelos  predefinidos de objetos 
conocidos. 
 Sistemas de evasión de obstáculos  basados en sensores (sensor-based obstacle 
avoidance systems), los cuales procesan toda información online recibida por los 
sensores para determinar qué es espacio libre o qué podría ser un obstáculo. 
Ambas estrategias podrían encuadrarse dentro  de lo que es conocido como navegación 
cualitativa.  Estos sistemas evitan dentro de lo posible el manejo y proceso  de datos 
numéricos, tales como distancias,  coordenadas de posición, velocidad, tiempos de llegada a 
los diversos obstáculos  o proyecciones del plano imagen en la imagen real.  Generalmente se 
necesita una arquitectura basado en comportamiento (behaviour-based) para gestionar toda la 
información cualitativa recibida y las subsiguientes reacciones. 
Para estos sistemas, que usan información no procesada proveniente de los sensores, el 
cambio de imaging conditions es particularmente crítico; la  intensidad luminosa, el cambio de 
los puntos de luz, el brillos de los diferentes materiales son factores que limitan su uso en 
exteriores, donde según el tiempo atmosférico, hora del día, etc. Los valores pueden ser muy 
diferentes. Estas variables son ciertamente más controlables  en el interior de edificios, lo que 
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posibilita su uso con menos restricciones. Una de las soluciones más tempranas y más 
efectivas para este problema fue desarrollada por  Lorigo et al [96] y se basa en la construcción 
de tres módulos que  evalúan la posible presencia de obstáculos según el gradiente de brillo  
(Brightness), el color RGB y el HSV (Hue Saturation Value).  Se supone para esta aproximación 
que los objetos se encuentran en un único plano y que los objetos cercanos se muestran en la 
parte inferior de la imagen, mientras que los lejanos aparecen en la parte superior.  Aparte de 
los módulos que analizan Brillo, Color RGB y HSV,  se añade un cuarto módulo que procesa la 
información obtenida para detectar el perímetro de los diferentes obstáculos. Posteriormente, 
la información es usada para generar los comandos de movimiento. 
La combinación de una cámara y otros sensores tales como láser o sónar en algunas 
soluciones reactivas ha sido usada para mejorar la seguridad  y las capacidades de navegación  
del robot. CERES es una arquitectura basada en el comportamiento que combina siete 
sensores ultrasónicos con una cámara en escala de grises. La cámara usa un filtro Canny  para 
extraer los bordes de los elementos de las imágenes. Para evitar  que la textura de los suelos 
se considere equivocadamente como un obstáculo, el filtro asigna unos umbrales (threshold) 
que pueden ser calibrados. Un simple algoritmo  transforma distancias en la imagen en 
distancias reales. Concretamente, el sistema CERES divide la imagen en cinco porciones, donde 
la porción que se muestra más abajo en la imagen representa los 20cm más próximos al robot 
y cada una de las cuatro restantes añade 26cm en profundidad. Los bordes detectados en la 
primera porción de la imagen (abajo) se consideran obstáculos a evitar, mientras que  de 
detectarse algo en las restantes porciones, el obstáculo se consideraría demasiado lejano para 
tenerse en cuenta.  
Algunos autores proponen  la segmentación de imágenes en dos niveles para separar  los 
objetos del suelo. Detectar el suelo significa detectar donde está el espacio navegable libre. En 
competiciones como la ROBOCUP, poder segregar los robots rivales y amigos, y la pelota del 
suelo  es el primer paso para completar la prueba satisfactoriamente. 
6.3.4 TÉCNICAS DE NAVEGACIÓN BASADAS EN FEATURE TRACKING   
(SEGUIMIENTO DE CARACTERÍSTICAS) 
En la actualidad, las técnicas para seguir elementos que se mueven dentro de una 
secuencia de imágenes (bordes, esquinas, perímetro de objetos) son lo suficientemente 
robustas para ser empleadas en la navegación.  Habitualmente, los sistemas primero detectan 
el movimiento (motion detection), dada una característica  a seguir e identifican la región 
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donde es probable que dicha característica aparezca en los frames siguientes.  Luego, la 
característica rastreada es identificada dentro de la región identificada (feature matching).  
Algunos años atrás, el seguimiento de características y la navegación de robots móviles 
eran mundos completamente diferentes, si bien en los últimos años algunos autores, 
encuentran potencial en esta  técnica. Consiguiendo  identificar  las características del suelo  
en imágenes consecutivas, se podría identificar el espacio libre  y enviar comandos al sistema 
de dirección del robot para dirigirse a él.  Pears and Liang [97]  emplean el algoritmo H-based 
tracked, que emplea homografías para detectar y seguir esquinas  y la altura de algunos 
objetos, siempre en un entorno plano. 
Las primeras aproximaciones, tanto outdoor como indoor, para la navegación de robots 
usando estas técnicas se centraron en un primer momento en el ámbito de los UAVs.  De aquí 
se comprende que las estrategias  habitualmente se orienten  a obtener tiempos de proceso 
reducidos y  más exactos, dada la alta velocidad del robot.  En trabajos previos Zhou y Li, Dao 
[98] usaron la matriz homográfica (Homography Matrix) para compensar  el movimiento del 
robot,   con el detector de Harris para  detectar esquinas  o bordes. 
En  trabajos más recientes,  se introduce el uso de seguimiento de características soportado 
por  reconstrucciones estéreo en 3D del entorno. Saaedi y Lawrence [99] aplican visión estéreo 
para detectar y posicionar las características rastreadas en 3D y correlacionadas  en las 
sucesivas imágenes de la secuencia. 
6.4  SISTEMAS COMERCIALES BASADOS EN VISIÓN 
  
El  trabajo de Rainer Mautz [74] en “Indoor Positioning Technologies” de 2012 ofrece una 
visión más directa de los sistemas de  localización basados visión actuales. La primera 
categorización separa los sistemas  de ego-motion, donde la cámara va montada en el propio 
robot móvil  y los sistemas de cámaras estáticas, donde una o varias cámaras analizan el 
movimiento del robot desde un punto de vista fijo. En segunda instancia se ofrece una 
clasificación en función de las referencias  empleadas en la navegación: 
 
 Referencias  basadas en modelos 3D del entorno: La navegación recae en la 
capacidad del sistema de visión en reconocer objetos en las imágenes e 
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 identificarlos con los modelados previamente  en 3D ubicados en  una base de 
datos (como CityGML, por ejemplo) 
 
Fig. 6.10.  Modelo de una habitación en CityGML Kohoutek [100]  
 Referencias basadas en las imágenes tomadas,  obtenidas de una base de datos 
externa, o bien tomadas por el propio robot en una fase de entrenamiento offline 
previa, que se guardan como patrones  para la fase de navegación. 
 Referencias  tomadas de dispositivos codificados colocadas al efecto,  que no 
dependen tanto de las condiciones de iluminación  variables de entorno. Estas 
referencias facilitan la detección del punto donde se hayan ubicadas, dan 
información de la escala del sistema y pueden ser identificadas de forma única con 
una codificación particular. 
 Referencias tomadas de códigos proyectados,  funcionan de forma similar al 
anterior,  pero sin necesidad de realizar un despliegue físico de las referencias. En 
las aproximaciones más básicas, como TrackSense [101] 
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Fig. 6.11.  Izqda. Unidad TrackSense. Dcha. Rejilla proyectada por el 
sistema que sirve como referencia, TrackSense [101] 
 
 Sistemas sin referencias, que observan directamente el entorno y extraen 
información relativa al posicionamiento de los cambios habidos. 
Microsoft  desarrolló en su momento el sistema Easy Living, dedicado a la integración  de 
sistemas en edificios inteligentes.  Desde el punto de vista de la localización, éste sistema tiene 
funcionalidades dedicadas a la localización basadas en sistemas de visión.  Puede emplear una 
sola cámara, pero lo habitual  es combinar  dos cámaras empleando  lo que se denomina  
multiperspectiva. Era un sistema que requería gran poder de cálculo, normalmente las 
cámaras se conectaban a un PC que  ejecutaba el módulo estéreo  a partir de las imágenes 
tomadas por cada cámara.  A cada elemento que entrara en la habitación (era un sistema 
orientado a interactuar con personas),  se definía el “Person Creation Zone” para seguir el 
movimiento de esa persona. 
StarGazer (HAGISONIC)  
La solución  StarGazer de Hagisonic proporciona posición y orientación  del robot móvil  
mediante el uso de un sensor StarGazer y referencias colocadas en el techo del recinto donde 
opera el robot.   Cada referencia  tiene un ID característico que contiene información del 
ángulo y posición.  
El sensor  StarGazer, colocado de forma que tiene línea de visión directa (DLOS) con el 
techo,  contiene un emisor IR que lanza un haz que es reflejado por las referencias colocadas 
en lugares y con orientaciones características. Mediante de procesamiento imagen se analizan  
las imágenes reflejadas en las tarjetas de referencia y se calcula posición y orientación. No es 
necesario ningún tipo de sincronización entre el sensor Stargazer y las referencias,  ya que son 
pasivas, y la calibración entre el techo de la habitación y el sensor Stargazer se realiza de forma 
automática.  En entornos más amplios o cuando el robot cambia de estancia, sólo es necesario 
añadir nuevas  tarjetas de referencia.  
Hagisonic indica que el sistema es totalmente funcional con condiciones adversas de 
luminosidad (Lámparas fluorescentes, iluminación variable) e incluso en la oscuridad.  
  
165       CAPÍTULO 6 – SISTEMAS DE NAVEGACIÓN POR VISIÓN 
-P.F.C. MARCOS JAVIER GONZÁLEZ ZAPATERO- 
 
 
Fig. 6.12. Sistema Stargazer de HAGISONIC CO., LTD. [102] 
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6.5  CONCLUSIONES 
En las dos últimas décadas, los sistemas de visión se han rebelado como los más 
económicos y prometedores para la percepción y la navegación  de los robots.  Las técnicas de 
visión han sido empleadas no solo en robots en espacios cerrados, sino en circunstancias muy 
dispares como aplicaciones aéreas, subacuáticas y espaciales.  La diferencia más marcada 
entre los diferentes tipos de sistemas es la necesidad de elaborar y usar mapas durante la 
navegación, o los comportamientos puramente reactivos. 
Algunas técnicas, como la de seguimiento de características,  se mencionan por su gran 
relevancia y posibilidades futuras, si bien no se ha empleado directamente en robots 
terrestres.  No obstante, de un modo u otro todas las estrategias  se han considerado  en 
robots terrestres, y algunas  se emplean exclusivamente en ellos, especialmente en  interiores, 
como los métodos de SLAM visuales, los sistemas basados en homografía (por su dependencia 
del plano del suelo) y los basados en  sónar visual. 








El objetivo de  la fusión sensorial en los sistemas de de navegación  es combinar la 
información proveniente de múltiples fuentes (sensores) con el objeto de obtener una 
percepción más completa del entorno, que resulte en una navegación más efectiva. Algunas de 
las aproximaciones se enfocan en la búsqueda de fiabilidad en caso de fallo o reducir el ruido 
de las medidas, mientras que otros fusionan datos para conseguir precisiones mayores.  
Una definición más estricta y más compleja [103] define los métodos de fusión sensorial 
como aquellos  mediante los cuales los datos de los sensores y sus incertidumbres pueden ser 
usados para construir modelos implícitos o explícitos del entorno.  El sistema de fusión 
sensorial  debe incluir  los componentes funcionales para gestionar y controlar dicho proceso. 
7.2 ARQUITECTURAS PARA LA FUSIÓN SENSORIAL 
La organización de los medios para la gestión y control de los sistemas se denomina 
arquitectura de los sistemas de fusión sensorial. Es posible afrontar las arquitecturas 
analizando diferentes factores. A continuación se proponen algunas de las arquitecturas más 
comunes que fusionan lecturas de varios sensores. El texto de Andrew Shacklock et al 
sistematiza las arquitecturas en función de la relación que guardan los sensores entre sí.  
[104]:  
Fusión N-Modular Redundante: La presencia de sensores idénticos o equivalentes que 
cubran las mismas variables posibilita que el robot pueda continuar navegando en caso de que 
alguno de ellos falle.  La existencia de  componentes  por triplicado está muy extendida en 
aplicaciones  que exigen máxima fiabilidad, como en el caso de los aviones.
 7.2  ARQUITECTURAS PARA LA FUSIÓN SENSORIAL              168                                           
-ANÁLISIS DE LA TECNOLOGÍA DE POSICIONAMIENTO INDOOR APLICADA 
A  ROBOTS AUTÓNOMOS MÓVILES- 
 
Fusión de sensores complementarios: Esta arquitectura se emplea cuando es necesario 
cubrir un espectro de medida que supera la capacidad de un solo sensor.  De este modo  se 
pueden llevar a cabo tareas que no podría realizarse con cada sensor independientemente, lo 
que  en ocasiones permite  implementar un sistema de navegación con especificaciones muy 
competitivas empleando sensores de bajo coste. 
Fusión competitiva de sensores: En ocasiones los sensores miden magnitudes diferentes 
aunque tengan la misma aplicación (un sónar y un escáner láser se pueden emplear para la 
detección de obstáculos, aunque su principio de funcionamiento es totalmente diferente). La 
superposición de los resultados de dichos sensores  se emplea para evitar falsas alarmas, y 
obtener datos más consistentes. 
Sincronización de sensores: Los sensores proporcionan datos con diferentes resoluciones y 
diferentes tasas de transferencia. Algunos de ellos  pueden sincronizarse a través de una señal 
de control o “disparo” externo, como las cámaras y los sensores de infrarrojos. Otros  no 
pueden manejarse de esta manera, como los láser y los LADAR, por lo que  en este caso,  los 
datos de  salida  en el momento del disparo serán los datos leídos en el instante más próximo. 
En cualquier caso, los datos se sincronizarán con la tasa del sensor más lento, habitualmente 
las cámaras de visión estéreo. 
Como alternativa a la sincronización mediante una señal de control, sistemas más 
complejos añaden marcas de tiempo  a las lecturas de sus sensores. Los sensores capturan 
datos a su velocidad estándar y la CPU asigna las marcas de tiempo y coordina su recuperación 
para generar lecturas con datos fusionados.  
En otras arquitecturas, los datos expulsados por los sensores se leen de forma asíncrona 
asumiendo que el espacio es Invariante en el Tiempo (Linear Time Invariant) y empleando 
predicciones de los valores de cada sensor en el instante que se necesite. 
Además de la sincronización temporal, los datos deben estar calibrados o inicializados 
respecto al mismo marco de coordenadas espaciales antes de que los datos puedan ser 
fusionados. La inicialización espacial puede ser diferente según el tipo de sensor, por lo que 
deben definirse transformaciones que hagan compatibles los datos. Sirva como ejemplo que 
las IMUs  se inicializan  tomando como origen de coordenadas la posición actual, mientras que 
los sistemas basados en referencias externas tienen un  origen de coordenadas (relativas o 
absolutas) definido con anterioridad. 
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Fig. 7.1.  Inicialización de coordenadas en un Smartphone [105] 
De forma general, el trabajo   [106] sistematiza las arquitecturas  según su diseño dentro de  
cuatro dimensiones independientes: 
1. Arquitectura centralizada-descentralizada 
2. Interacción de los componentes local-global 
3. Arquitectura  modular-monolítica 
4. Arquitectura jerárquica–heterárquica. 
Las arquitecturas propuestas  no se comprometen  con el algoritmo empleado, y  se definen  
cuatro categorías en las que la gran mayoría de los sistemas de fusión  sensorial deberían 
encajar: 
1. Arquitectura centralizada,  con interacción global y jerárquica. 
2. Arquitectura descentralizada,  con interacción global y heterárquica. 
3. Arquitectura descentralizada,  con interacción local y jerárquica. 
4. Arquitectura descentralizada,  con interacción local y heterárquica. 
 7.3 ALGORITMOS MÁS USADOS 
Existen muchas y complejas aproximaciones para fusionar datos procedentes de los 
sensores, en función de su arquitectura,  su número,  y las características propias de cada 
sensor.  La forma más sencilla para comprender cómo datos de diferentes fuentes son 
procesados de forma conjunta es el algoritmo de fusión redundante simple propuesto por 
Raphael Labayrade et al.  [107]  para fusionar dados provenientes de un escáner láser  y un 
sistema de visión estéreo.  Este algoritmo trata de emparejar el conjunto de obstáculos 
detectados por el escáner, con los detectados por el sistema de visión. En caso de que las 
lecturas de ambos sensores coincidan,  se asume que el obstáculo es real. En caso contrario, se 
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descarta.  Esta aproximación es  estática, es decir, no puede procesar información de 
objetos en movimiento, pero es el primer paso hacia algoritmos de fusión más complejos.   
 
Fig. 7.2.   Algoritmo de Fusión Redundante Simple [107] 
Empleando  el trabajo de Surachai Panich y Nitin Afzulpurkar [108] se puede plantear  
el problema de la fusión sensorial formalmente de un modo bastante directo.  De 
forma genérica,  un sistema con dos sensores A y B arroja datos Z para cada uno de 
ellos, tal que 
  ,        
  ,        
donde    es el valor verdadero y    es el error de medida del sensor. Se estima     
empleando la información de los sensores A y B, definida por 
       ,    ,     ,    ,   
donde   ,  y   ,   son las cantidades óptimas calculadas mediante las varianzas. La 
expresión para fusionar la información de los sensores, que arrastran los errores de medida,  
viene definida por la estimación óptima  de Gelb (1974) 
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donde    ,   y    ,    son  los valores medidos por cada uno de los sensores,   y    , 
  y    , 
   
sus respectivas varianzas. 
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Fig. 7.3.  Diagrama de Bloques que muestra un sistema de navegación, que fusiona 
datos con un giróscopo mediante un algoritmo de fusión [108] 
De la expresión anterior se extrae  la expresión que  fusiona datos del giróscopo y  del 
encóder 
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donde      
   ,     
 es la rotación incremental que resulta del algoritmo de fusión, 
    
        y  
   
      son las rotaciones incrementales leídas por encóder y giróscopo 
respectivamente.    
   
       
   y   
   
    
    representan las varianzas  de las medidas 
incrementales de encóder y giróscopo. 
Los métodos de fusión sensorial tienen su origen  en ciencias como la estadística. Sin 
embargo, la robótica, y en concreto la navegación presentan características únicas  a la hora de 
aplicar estos métodos. En el trabajo de Hugh Durrant-Whyte et al. [106] se enfatiza en los 
métodos probabilísticos, como estándar actual de los métodos de fusión de datos en la 
robótica.  Estos métodos, especialmente el Filtro de Kalman (KF) o el Filtro de Kalman  
Extendido (EKF) tienen de un modo u otro su espacio en capítulos anteriores, siendo 
conveniente asociarlos también como métodos de fusión sensorial:   
 Filtro de Kalman 
 
 Fusión mediante métodos bayesianos 
 
 Método de Montecarlo 
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 Filtro de Partículas 
 
 Teoría central del Límite 
 
Fig. 7.4. Arquitectura de fusión sensorial Bayesiana que emplea sensores de 
ultrasonidos en infrarrojos [109] 
Con objeto de paliar  algunos de los inconvenientes de los métodos probabilísticos, 
especialmente la representación de la incertidumbre, se exponen algunos métodos adicionales 
para la fusión sensorial.   En [106] se cita  como factores (entre otros) que limitan el uso de 
métodos probabilísticos la complejidad de los mismos, con la necesidad de disponer de un 
amplio espacio de muestras para que las teorías funcionen correctamente,  la precisión de los 
modelos y  la inconsistencia  para poder obtener deducciones sobre el estado del robot.  
Los métodos mencionados, agrupados como “métodos alternativos”, son a saber: 
 Cálculo por Intervalos (Interval Calculus) 
 
 Dempster-Shafer o Teoría de la Evidencia 
 
 Lógica Difusa (Fuzzy logic) 
 
El  Cálculo por Intervalos proporciona una buena estimación de la incertidumbre cuando no 
se dispone de  suficiente información probabilística, pero los errores de los sensores son 
conocidos y están acotados. Definir la incertidumbre de cierta  variable x  con un valor mínimo 
a y uno máximo b es decir,  como la pertenencia a un intervalo, tal que x ∈ [a, b],  sin que  esto 
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acarree  el uso de ninguna otra estructura probabilística simplifica mucho la presentación de 
los datos de unos y otros sensores antes de ser fusionados.   Esta estrategia es relativamente  
efectiva en tareas, como la detección, pero presenta inconvenientes, especialmente la falta 
de convergencia,  por lo que no es demasiado usada. 
Por otro lado, los métodos para fusionar datos  que usan la lógica difusa gozan de 
popularidad, pero en aplicaciones de más alto nivel, en sistemas  basado en reglas.  En este 
caso, la incertidumbre se ve caracterizada por las relaciones de pertenencia a conjuntos 
difusos  la Teoría  de la Evidencia, o método de Dempster-Shafer, se hace el uso  de 
subconjuntos que recogen los posibles estados (abierto-cerrado, por ejemplo), a los que se 
asigna una “masa esperada” que define la posibilidad de que un estado u otro suceda. La 
diferencia con los métodos probabilísticos, en los que  la probabilidad se reparte  entre un 
estado u otro, la teoría de la evidencia asigna una masa  a la ignorancia o inhabilidad para 
determinar un estado u otro, como se muestra a continuación: 
m({abierto, cerrado}) = 0.5,  
m({abierto}) = 0.3 , 
m({cerrado}) = 0.2 , 
m(∅) = 0.0  
Con esta teoría se consigue una lógica más potente, a expensas de un coste computacional 
mucho mayor,   ya que si el conjunto contiene X  elementos,  el número de subgrupos 
necesarios para representarlos será de 2X  . 
7.4  SISTEMAS QUE EMPLEAN FUSIÓN SENSORIAL 
 7.4.1  SISTEMA INS+VNS 
Los sensores INS se caracterizan por la oscilación de los valores en torno al valor real,  y los 
errores intrínsecos de los sistemas inerciales, mientras que los errores en los  sistemas de 
visión se deben  a la resolución finita de las cámaras y a las condiciones variantes de 
iluminación y la estructura de la escena.  Se puede decir que las lecturas  sensores INS  se 
degradan con el tiempo sin importar realmente donde se encuentra el robot. Los  sistemas de 
visión dinámicos son indudablemente mejores cuando las referencias reconocibles se 
encuentran dentro del plano de las cámaras, y  dado que  procesan secuencias de imágenes, es 
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preferible que exista un desplazamiento relativo entre las referencias en imágenes 
consecutivas para calcular las nuevas posiciones.  
Conocidos los aspectos determinantes de los sensores  cuyos datos serán fusionados,  se 
puede considerar su integración de dos modos: 
 El sistema INS puede funcionar como “maestro” posicionando el robot de forma 
continua mientras que el sistema de visión  aporta correcciones cuando descubre 
referencias reconocibles, corrigiendo las derivas del sistema inercial. 
 
 Si se puede asumir que el sistema de visión tendrá referencias dentro de su 
encuadre en todo momento, el sistema inercia proporcionará  la información 
relativa al movimiento del robot en el instante en el que se procesan dos frames de 
vídeo consecutivos. 
La primera opción corresponde habitualmente con sistemas de  navegación en exteriores, 
típicamente para sistemas de vuelo no tripulados.  El segundo modelo de integración  se ajusta 
en mayor medida a la navegación en interiores, de modo que es más relevante para los 
objetivos del presente proyecto.   
Teniendo en cuenta que las fuentes de error de los sistemas inerciales y de visión son 
diferentes e independientes, se estudia la posibilidad de fusionar sus datos.  Las estimaciones 
parciales  fusionadas bajo ciertos criterios dan lugar al algoritmo combinado que estima la 
posición lineal y angular del robot. Normalmente los algoritmos asignan peso a las medidas de 
cada sensor, y dependiendo de la  calidad de éstas le asignan mayor o menor peso para 
predecir futuras posiciones. El algoritmo tiene también en cuenta el supuesto de que  puede 
que el sistema de visión no adquiera ninguna de las referencias observables, por estar fuera de 
su campo de visión o porque no pueda diferenciarlas de otras referencias similares. Éste 
supuesto es bastante probable, por lo que el algoritmo debe ser lo suficientemente robusto 
para continuar la navegación sólo con los sensores inerciales.  El supuesto de que no se 
disponga de datos inerciales no se contempla como probable, ya que no disponer de estos 
datos significaría que los sensores han fallado de forma irreversible. Por otro lado, de forma 
general el sistema de visión se vuelve más preciso cuanto más se acerca a una referencia  
conocida (la referencia ocupa más pixeles del campo de visión y es más sencillo ubicarla, por 
así decirlo), pero no de forma lineal con la distancia y se ve afectado por posibles 
interferencias en el campo de visión por parte de objetos o variaciones en las características de 
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la luz.  Stevica Graovac et al. [110] propone en su texto un método para evaluar el valor de la 
constante k a la que se asigna el peso de las mediciones de cada sensor.  
 Tabla 10.  Resultados obtenidos experimentalmente, que demuestran el mayor 
rendimiento de un sistema de fusión frente a los sistemas Inercial y de Visión por 
separado. [110] 
 
7.4.2  SISTEMA GPS+INS 
Como se estudió en el Capítulo 5, las técnicas de posicionamiento por GPS en interiores y 
espacios cerrados presentan pobres resultados debido a  la falta de disponibilidad de la señal y 
a las consecuencias  impredecibles del multipathing. Sin embargo, la alta implantación del GPS 
en la vida cotidiana y el  bajo coste actual de los Chips de GPS hacen evidente que de un modo 
u otro algún tipo de tecnología GPS, GPS aumentado o cualquier otra variante presentará 
resultados satisfactorios en los próximos años. Son los fabricantes de teléfonos móviles 
quienes aparecen como los principales interesados en lanzar una tecnología asequible para sus 
terminales que sea asequible y proporcione exactitud submétrica.   
Tomando en cuenta  estas consideraciones, y aun habiendo señalado el GPS como una 
técnica no válida para el posicionamiento en interiores, se considera que la fusión de datos 
GPS con otros sensores  debe figurar en el presente proyecto, por las expectativas  que ofrece. 
Las siguientes aproximaciones muestran las posibilidades de fusionar sensores inerciales 
(una IMU en este caso) con datos de GPS  desde dos puntos de vista diferentes: INS con 
resetting mediante GPS y  INS asistido por GPS. En ambos casos son sensores que actúan de 
forma complementaria: la alta frecuencia de muestreo de la IMU compensa la alta latencia de 
las posiciones GPS,  y las posiciones globales del GPS corrigen los errores acumulados propios 
de los sistemas inerciales. 
El algoritmo  más empleado para la fusión de en este tipo de sistemas  es el Filtro de 
Kalman Extendido (EKF), ya que los modelos dinámicos de las IMUs son no lineales, al igual que 
pueden serlo los del GPS.   En menor medida se emplean filtros de partículas como el filtro SIR.  
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Es conveniente discretizar la formulación del Filtro de Kalman, ya que las mediciones GPS 
transcurren en un instante  discreto de tiempo. 
7.4.2.1  INS CON RESETTING MEDIANTE GPS 
Con este método el GPS proporciona datos de inicialización (posición y velocidad) al INS, 
que las emplea en el siguiente periodo de integración. Es decir, el INS navega de forma 
convencional, pero el GPS proporciona periódicamente nuevas condiciones de inicialización 
que son tratadas como la velocidad y posición del robot  para el proceso de estimación del 
estado. Es una aproximación que destaca por su extrema sencillez, pero no explota las 
posibilidades de la combinación de ambos sistemas.  No se corrigen las derivas del INS, sino 
que se resetean periódicamente con la posición del GPS. Ésto acota el valor máximo del error, 
que se da en los últimos instantes antes de recibir nueva información GPS, pero no lo estima ni 
lo corrige.  
En términos de fusión sensorial éste es un método no muy avanzado, ya que los datos no  
se combinan. Tan sólo  cuando el GPS genera una nueva medida y el INS se resetea.  En ésta 
fusión es necesario tener en cuenta el “brazo de palanca”, es decir, que las mediciones de la 
IMU van referidas al centro del robot, mientras que las posiciones del GPS se refieren a la 
antena, pudiendo no ser coincidentes. 
7.4.2.1  INS ASISTIDO POR GPS 
En este caso, mucho más efectivo que el anterior,  se emplea el EKF como herramienta para 
usar las mediciones de GPS  con la intención de calibrar los errores del INS. El INS integra el 
estado del robot. Esta aproximación tiene dos variantes diferentes: “Loosely Coupled” y  
“Tightly  Coupled”. 
Es posible implementar el modelo “Loosely Coupled”, Ilustrado en la Fig. 7.5 con chips de 
GPS e IMUs corrientes y de coste reducido.  No es necesario trabajar con modelos de 
sincronización, ni efemérides, ni cálculos de efemérides. A diferencia de los sistemas con 
resetting, se intenta calibrar los errores del INS para que el error acumulativo no se dispare. 
Sin embargo, dependiendo del grado de simplificación del filtro implementado, estas 
aproximaciones podrían no ser muy exactas.   En el segundo caso (Fig. 7.6.), las mediciones del 
GPS pasan por el EKF y el INS genera predicciones en función  de las efemérides que se 
descargan del receptor GPS.  Ésta es una forma de cómputo más avanzada y con mejores 
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resultados prácticos, pero exige una mejor sincronización con la constelación de satélites, es 
decir componentes de mejores prestaciones y por lo tanto  más caros. 
 
Fig. 7.5.  Diagrama de bloques de un INS asistido por GPS “Loosely coupled” [111] 
 
Fig. 7.6. Diagrama de bloques de un INS asistido por GPS “Tightly coupled” [111] 
 7.4.3  SISTEMA INS+WIFI 
A diferencia de la fusión de datos GPS+INS, donde  el INS  compensa la alta latencia de la 
señal GPS y la posible no disponibilidad de ésta, en los sistemas que combinan datos de redes 
Wi-Fi con sistemas inerciales lo más interesante en conocer el comportamiento del robot para 
reducir el efecto del ruido en las señales de radio.  Según se ha descrito, los sistemas INS 
proporcionan información  redundante, de forma que puede utilizarse para realizar 
predicciones. Esto conduce a la seguridad  de que un INS mejorará sensiblemente las 
capacidades de posicionamiento de un sistema WiFi.  
Para combinar la información de forma óptima Frederic Evennou y François Marx [112] 
sugieren en su trabajo que se emplee  esquema  que contenga  un filtro de Kalman, en cuanto 
que el sistema WiFi proporcionará actualizaciones periódicas del vector de posición al sistema 
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INS.  Previamente los datos procedentes del sistema WiFi  y  del INS en modo “stand alone” 
pasan a través de un filtro de partículas, algo muy conveniente, ya que conocido el 
comportamiento de las partículas, se puede anticipar el comportamiento del robot.   El uso del 
filtro de Kalman  en los datos del INS, permite corregir las derivas y los errores acumulados en 
este tipo de sensores, tal y como se ha citado en referencias anteriores.  
 
Fig. 7.7.  Diagrama de bloques de una arquitectura INS/WiFi en la que ambos 
sistemas se corrigen mutuamente [112] 
La  estructura mostrada en  la Fig. 7.7.   muestra como los diferentes sensores se corrigen 
mutuamente.  Sin embargo, en el caso de que uno de ellos falle, las estimaciones perderán 
consistencia. Debido a que el WiFi lleva el mayor peso  en el posicionamiento, si éste falla no 
se generarán buenas estimaciones de la posición, mientras que el fallo en el INS es igualmente 
grave, pero no tan crítico.  Con esta aproximación, el filtro  del INS samplea las zonas más 
probables a las que irá en robot en el siguiente instante. Si  la dirección obtenida es incorrecta 
se comienza una nueva fase de sampleo, y  se hará de nuevo con una frecuencia mayor a la 
habitual.  Esto conduce a la degradación de la precisión pero no incapacitará el sistema 
completo.  
La tabla siguiente  muestra los resultados  como error medio   del sistema de Psaromiligko 
[113] comparado con otros  ya implementados  y  demuestra su mejor rendimiento, en 
términos del parámetro.  
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Tabla 11.  Comparativa de la aproximación  propuesta con otros sistemas de 
posicionamiento [113] 
 
El  resultado del sistema WiFi con filtro de partículas fusionado con el sistema inercial  
proporciona exactitudes casi métricas.  Como se apuntó en el Capítulo 4, la presencia de redes 
WiFi es algo cotidiano a día de hoy.  Y muchos de los smartphones actuales incorporan alguno 
o varios tipos de sensores inerciales, por lo que un sistema de posicionamiento híbrido WiFi-
INS es una alternativa comercial muy atractiva más allá del campo de la robótica. 
 
Fig. 7.8.  El Iphone 5, el referente  en smartphones, emplea  un Giróscopo MEMS de 3 
ejes STMicroelectronics L3G4200DH  y un acelerómetro MEMS de 3 ejes 
STMicroelectronics LIS331DLH [114] 
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7.4.4  SISTEMA INS+UWB 
Una aproximación  a los sistemas  que fusionan datos de diferentes procedencias, menos 
difundida emplea datos  de redes UWB (Ultra Wide Broadband), descrito en el capítulo 5 con 
datos de sistemas inerciales.  De forma paralela a las aproximaciones anteriores,  el 
posicionamiento UWB genera posiciones  de forma muy exacta, pero con alta latencia.  De 
nuevo estas posiciones corrigen o “resetean” los errores y derivas del sistema inercial, 
mientras que éste proporciona medidas con gran frecuencia y cubre los espacios  en los que no 
hay posiciones UWB. 
Tabla 12.  Comparativa entre los sistemas GypsyGyro-18 y Ubisense  [115] 
 Ventajas Inconvenientes 
GypsyGyro 
 Frecuencia de muestreo alta 
(60-120FPS). 
 Muestreo constante y estable. 
 Localización de todas las 
articulaciones del cuerpo. 
 Alta precisión en las medidas 
de rotación de las 
articulaciones (errores 
inferiores a 1º). 
 Infraestructura necesaria para 
la instalación reducida. 
 Baja precisión en la medida 
global de traslación del nodo 
raíz (errores superiores a 
60cm). 
 Las interferencias magnéticas 
causan errores en los ángulos 
de guiñada (rotación Z). 
 Sistema de coordenadas 
establecido en cada 
inicialización del sistema. 
Ubisense 
 Errores asumibles en las 
medidas de traslación (errores 
inferiores a 20cm). 
 Inmunidad ante interferencias 
electromagnéticas. 
 Infraestructura necesaria para 
la instalación reducida. 
 Sistemas de coordenadas fijo. 
 Frecuencia de muestreo baja 
(4-7FPS). 
 Muestreo variable, 
dependiente de las muestras 
eliminadas por filtro interno 
(tipo “Person”). 
 Localización global de la 
persona sin información de las 
articulaciones. 
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Del trabajo de Candelas y Corrales [115] mostrado en la tabla anterior, se puede concluir 
que  las tecnologías comerciales escogidas (GypsyGyro como INS y Ubisense como sistema 
UWB) tienen un alto grado de complementariedad, y por lo tanto  la fusión de ambas 
tecnologías puede resultar en un sistema de posicionamiento consistente y más fiable. 
Dado  que  GypsyGyro, al igual que muchos  sensores inerciales se inicializa tomando  como 
origen de coordenadas el estado en ese instante,  es preciso definir una matriz de 
transformación  para transformar los  puntos leídos por el sistema inercial a las coordenadas 
del Ubisense:  
U U G
Gp T p   
Donde pu   es   el punto en el sistema de coordenadas definido en Ubisense, pG  el  punto de 
sistema inercial, y   UTG    la matriz de transformación  definida para realizar el cambio de 
coordenadas.   El algoritmo de la Fig. 7.9.  muestra  el desarrollo del proceso de fusión de 
datos: Se espera a tener  dos medidas de ambos sistemas (1)  y se calcula la matriz de 
transformación (2). A continuación se espera por nuevas medidas. Si la nueva medida que 
ingresa proviene del sistema inercial, se convierte a sistema de coordenadas de Ubisense (3). 
En  caso contrario, se recalcula matriz de transformación (4). 
 
Fig. 7.9.  Algoritmo de fusión MoCap-UWB. Fusión GypsyGyro-Ubisense [115] 
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A pesar de los resultados satisfactorios de la experimentación con  este sistema, como 
conclusión   se sugiere la implementación de un filtro de Kalman o un Filtro de Partículas  para 
obtener trayectorias más estables y conseguir un sistema más robusto ante errores  los datos. 
La aproximación de Tanigawa [116] propone un sistema con componentes de bajo coste 
para la aumentación de un sistema GPS/ INS MEMS mediante la fusión con un sistema  UWB 
de bajo coste.  Esta aproximación  desarrolla un algoritmo de fusión diseñado para obtener 
alta exactitud y mucha resolución en un sistema con 6 DOF (3 grados de libertad  en posición y 
3 en orientación), a partir de componentes  comerciales off-the-shelf de bajo coste.   
El algoritmo diseñado debe ser estable y compacto, sin mostrar inconsistencias en los 
momentos en los que se dejan de recibir datos de una fuente y se comienzan a recibir de otra.  
El punto crítico de esta condición  se produce en los momentos en los que no se dispone de 
posición UWB y se debe navegar en base al INS, y sobre todo en las transiciones outdoor–
indoor, donde  se realiza la transición de recibir datos GPS a posiciones  UWB. 
De forma específica para la aplicación, se integró un transmisor UBW en una IMU MTi 
MENS del fabricante Xsens. Los datos de la IMU a 200Hz se sincronizan con el Transmisor 
UBW, que se inicializa a 20Hz,  mediante un pulso externo a modo de disparo. 
 
Fig. 7.10.  La IMU MEMS y el transmisor UWB  se integran en una placa MTi de Xsens 
[116] 
El algoritmo de fusión emplea un filtro de Kalman de 15 estados en arquitectura “loosely-
coupled”, donde posición, velocidad, error de orientación, tendencia del giróscopo y tendencia 
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Fig. 7.11.  Izqda.: Dimensiones de la habitación y posición de los receptores UBW. 
Dcha: comparación entre las trayectorias de los diferentes sistemas. En azul se 
muestra el resultado empleado los diferentes sistemas   fusionados a través del 
algoritmo propuesto.  [116] 
Los  resultados de la experiencia son  bastante prometedores. La combinación de diferentes 
fuentes permite obtener posiciones con un error próximo a los 20 cm cuando  se dispone de  
información UWB.  Las transiciones entre espacios interiores y exteriores requieren cierto 
tiempo  hasta que se inicializan, un punto crítico en el que el algoritmo debe ser 
suficientemente robusto. Las incertidumbres de las mediciones UBW son mucho menores que 
las del GPS, pero el algoritmo tiene suficiente consistencia para soportar estas diferencias.   
Se propone como campo  para la investigación futura el desarrollo de soluciones UWB más 
rápidas. Se podría ganar precisión disponiendo de una sincronización más precisa entre 
transmisores UWB, lo que implica la necesidad de relojes más exactos.  También se señala 
como muy importante la necesidad de disponer de una buena calibración UWB, para contener 
los errores sistemáticos.




8.1 CONSECUCIÓN DE LOS OBJETIVOS DE PROYECTO  
El planteamiento del presente proyecto, si bien tenía algunas directrices bien definidas, 
responde a la necesidad de una evaluación inicial del estado de la navegación de robots 
autónomos móviles. Para ello se han introducido conceptos necesarios como las características 
y aplicaciones de estos robots,  locomoción robótica, sistemas de sensores, etc.  Se ha tratado 
de cubrir un campo amplísimo, desechando desde el primer momento la idea de crear un 
manual o un tratado de robótica e  intentando mantener el concepto de practicidad que un 
documento de consulta debe tener. Para afrontarlo, se han recurrido a las más diversas 
fuentes, desde publicaciones universitarias recientes, hasta los libros de cabecera de la 
robótica móvil, pasando por multitud de páginas web de empresas dedicadas a la robótica.   
El documento exige un grado de familiarización con el mundo de la robótica accesible para 
la gran mayoría de los ingenieros. Los capítulos 2 y 3 presentaron de una forma breve y concisa 
aspectos de locomoción y sensorización relativos a los robots autónomos móviles necesarios 
para comprender y evaluar las técnicas y estrategias de navegación de los capítulos siguientes.  
Posteriormente se  exploró  la localización y navegación de los robots  mostrando las 
diferentes técnicas de localización, con sus pros y contras, aportando siempre la base 
matemática que soporta las diferentes teorías, como  la Reglas de Bayes y el filtro de Kalman.  
De acuerdo con los autores más representativos, se proporcionaron los criterios necesarios 
para evaluar los sistemas de navegación en función de características objetivas, tanto relativas 
al rendimiento propio, como a escalabilidad y  coste de proyecto. Se dio especial importancia  
a las técnicas de SLAM, ya que han supuesto una aproximación imprescindible  en los últimos 
quince años. Con estas herramientas se afrontaron los sistemas de navegación  basados en 
Radio Frecuencia  y los basados en Visión,  los dos grandes grupos de tecnologías existentes. 
En el siguiente capítulo se propuso  la fusión sensorial como modo de aprovechar las ventajas 
de varios sistemas diferentes y así compensar sus inconvenientes. 
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8.2 LIMITACIONES Y PROBLEMÁTICA  
En lo referente a la recopilación de información y a la elaboración de la memoria,  la 
multitud de formatos y fuentes dificulta considerablemente el proceso.  Las publicaciones 
consultadas son muy heterogéneas, yendo desde publicaciones universitarias con contenido 
muy conceptual, hasta folletos publicitarios de empresas de robótica dirigidos al gran público.  
Transformar esta información en un documento homogéneo y estructurado, discriminando 
documentación poco rigurosa o demasiado profunda,  ha consumido gran cantidad de los 
recursos del presente proyecto. 
La diferente interpretación  de los autores al respecto de ciertas teorías,  clasificaciones que 
se solapan,  y en ocasiones  hasta se contradicen, requiere inmersión para  poder evaluar los 
contenidos de acuerdo con los objetivos del proyecto.   
Algunas tecnologías se llevan empleando durante años y  su métrica de rendimiento es 
conocida y fácilmente demostrable.  Sin embargo, otras  son de reciente creación, y encontrar 
datos contrastables que certifiquen su exactitud y/o precisión es tarea difícil. Algunos 
fabricantes ofrecen datos sesgados o imprecisos y no es posible aventurar qué 
comportamiento  demostraría en circunstancias reales, bajo los requerimientos del proyecto. 
Respecto a las limitaciones, cada sistema tiene las suyas propias,  pero según la tecnología 
empleada, comparten ciertas características comunes: 
 Los Sistemas  Basados en Odometría tienen errores acumulativos, sensibles a las 
características del robot (errores en las dimensiones de las ruedas y/o 
deformaciones de las mismas, imprecisiones los giros) que se acumulan a lo largo 
de la trayectoria.  El deslizamiento de las ruedas es un factor crítico en éstos 
sistemas. 
 Los Sistemas de Navegación Inerciales por su propia naturaleza tienen errores 
intrínsecos a  sus componentes (sensores) que se acumulan de forma sistemática 
en  cada giro o  aceleración, pudiendo rebasar las tolerancias del propio sistema. 
 Los sistemas que emplean equipos ópticos que miden distancias (escáneres, 
LADAR, LIDAR) presentan buenos rendimientos, pero son equipos generalmente 
caros y sensibles a impactos a vibraciones. Las versiones más básicas pueden 
resultar demasiado lentas para un robot que se desplaza por entornos complejos. 
La colocación y el peso de estos dispositivos podría condicionar la geometría y la 
movilidad del robot. 
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 Los Sistemas de Navegación basados en Radiofrecuencia sufren  gravemente los 
efectos del multipath en interiores, produciendo grandes áreas de incertidumbre 
en la posición del robot. En algunos casos se requiere gran capacidad de cálculo, lo 
que repercute negativamente en las tasas de actualización de los datos, con el 
consiguiente retraso. 
 Los Sistemas de Navegación basados en Visión requieren normalmente gran 
potencia de cálculo debido a la complejidad del procesamiento de imagen. 
Además estos sistemas son muy sensibles a los cambios en las condiciones de 
iluminación. Muchas de las aproximaciones propuestas son, de momento, 
experimentales.  
 Los Sistemas que emplean Fusión Sensorial tratan de mitigar las limitaciones que 
otros sistemas sufren por separado. La información proporcionada por los sistemas 
a fusionar normalmente tienen características muy dispares que puedan hacerlas 
incompatibles (precisión, exactitud, tasa de actualización, robustez ante 
situaciones no previstas, etc.). Definir una arquitectura y un algoritmo eficientes 
puede ser complejo.  
 8.3  TENDENCIAS Y TRABAJOS FUTUROS 
Como se señaló en varios apartados anteriores, el presente proyecto es un análisis 
preliminar del estado actual de las tecnologías de posicionamiento indoor, centrado en las 
aplicaciones de robótica móvil. Se proponen a continuación las líneas en las que podrían 
moverse trabajos posteriores: 
     Definición de las necesidades de movilidad del robot autónomo móvil, y de 
manipulación si las hubiera. De esta forma es posible definir la plataforma  física en 
la que se implementará el robot y conocer el espacio disponible para los sensores 
del sistema de navegación, así como su posible disposición.  
     Estudio de las características del entorno donde se desarrollará la actividad 
el robot: distancias a cubrir, interiores diáfanos o distribuidos, si es posible instalar 
infraestructura,  condiciones lumínicas, presencia de radiación electromagnética,  si 
se prevé interacción con personas u otros robots, etc. 
     Análisis  comparativo de costes entre los sistemas que mejor se adecúen a  
los  requerimientos   Actualización  periódica de las tecnologías propuestas, ya que 
constantemente se producen cambios y novedades.





Se presenta un breve estudio del coste de realización del estudio de sistemas de 
navegación en interiores para robots autónomo móviles.  La Tabla A1 refleja las diferentes 
fases de  ejecución, con una estimación del tiempo invertida en cada una de ellas, mientras 
que la Figura A.I muestra el Diagrama de Gantt  del proceso.  En total, el tiempo dedicado es 
de 432 horas. El coste por hora del ingeniero es de 25,00 € por lo que el coste de personal 
asciende a 10.800,000 €.   
 
Tabla A.I  Fases del Proyecto 
FASE 1 Planificación Contenidos 64 Horas 
FASE 2 Recopilación Documentación 144 Horas 
FASE 3 Investigación 96 Horas 
FASE 4 Redacción Memoria 128 Horas 
 
 
Fig. A.I  Diagrama de Gantt 
Los costes de material se reducen a un PC de gama media con conexión a Internet y 
software de ofimática básico.  Utilizando el  acceso corporativo de la Universidad Carlos III de 
Madrid se pudieron consultar los materiales de investigación  de otras universidades sin coste 
adicional. 
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Tabla A.I (2)  Costes Materiales 
CONCEPTO COSTE (€) 
PC de Gama Media (aprox) 900,00  
 
De estos conceptos se deduce el presupuesto total del proyecto, mostrado en la Tabla A.I 
(3).  
Tabla A.I (3)  Presupuesto 
CONCEPTO IMPORTE 
Costes de Personal 10.800,00 € 
Costes de Material      900,00 € 
Base Imponible 11.700,00 € 
I.V.A. (21%)   2.457,00 € 
TOTAL 14.157,00 € 
 
     El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 14.157,00 € (catorce mil 
ciento cincuenta y siete Euros ). 
 
 
Leganés a 11 de Noviembre de 2013 
 
 




Fdo. Marcos Javier González Zapater0
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GLOSARIO 
AGV – Automated Guided Vehicle 
AOA - Angle Of Arrival 
AP - Access Point 
DOP - Dilution of Precision 
EKF - Extended Kalman Filter 
GNSS - Global Navigation Satellite System 
GPS - Global Positioning System 
GSM - Global System of Mobile 
IMU - Inertial Measurement Unit 
INS – Inertial Navigation System 
IPS – Indoor Positioning System 
KF - Kalman Filter 
kNN - k-Nearest Neighbour 
LADAR - Laser Detection and Ranging 
LIDAR - Light Detection and Ranging 
LOS - Line of Sight  
MEMS - Micro-ElectroMechanical Systems 
MT – Mobile Terminal 
OTS - Off-The-Shelf 
POA - Phase of Arrival 
RM - Robot Autónomo Móvil 
RFID - Radio Frequency Identification 
RGB-D - Red, Green, Blue - Depth 
RSS - Ratio Signal Strenght 
RTK - Real Time Kinematics 
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RTOF - Roundtrip Time Of Flight 
SLAM - Simultaneous Localizacion and Mapping 
TDOA - Time Difference Of Arrival 
TOA - Time Of Arrival 
UGV - Unmanned  Ground Vehicle 
UWB - Ultra Wide BroadBand 
WLAN - Wireless Local Area NetworK
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